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DSt Bedeutung derW tk m ft*
fOr die Zukunft von Mensch und Natur
Dieses Projekt im Rahmen der Weltausstel­
lung EXPO 2000 in Hannover ist im neuen 
Norwegenkai in Kiel von Juni bis Oktober 
2000 zu sehen. Hier zeigt der A r b e it s k r e is  
M e e r e s f o r s c h u n g  mit sieben Instituten 
der Christian-Albrechts-Universität und 
außeruniversitären Forschungsein­
richtungen die Bedeutung der Weltmeere 
für die Zukunft von Mensch und Natur.
This project in the framework o f  the world exhibi­
tion EXPO 2000  in Hannover is displayed in the 
new Norway Terminal in Kiel from June to October 
2000 . Here, the W o r k i n g  G r o u p  M a r i n e  R e ­
s e a r c h  (A r b e i t s k r e i s  M e e r e s f o r s c h u n g ), 
consisting o f seven institutesfrom the Christian- 
A  Ibrechts- Untversity and non-university research 
institutions, will demonstrate the importance o f the 
world oceans for the future o f mankind and nature.
Die Meere bedecken mehr als zwei Drittel 
der Erdoberfläche und bestimmen mit ihren 
Stromsystemen das Klima der Erde. Der 
Meeresboden ist Zeuge der Entstehung der 
Kontinente und der Klimageschichte der Er­
de. Die Meere sind der größte Energiespei­
cher, der Lebensraum der größten Artenviel­
falt und unverzichtbare Nahrungsquelle.
Die Meere sind Transportwege der Welt­
wirtschaft. Sie enthalten Erdgas- und Erdöl­
lagerstätten wie andere Rohstoffe von noch 
nicht annähernd bekanntem Ausmaß.
Die Erforschung der globalen Veränderun­
gen in den Weltmeeren, Randmeeren und 
Küstenzonen als internationale, fachüber­
greifende Zusammenarbeit ist der größte 
und am weitesten reichende deutsche Bei­
trag zur Erforschung der Umwelt, der Le- 
bensbedingungen von Mensch und Natur.
The oceans cover more than two thirds o f the 
Earth's surface and their current systems determine 
the Earth's climate. The sea floor preserves the deve­
lopment o f the continents and the climatic history 
o f the Earth. The oceans are the biggest storage o f  
energy, the habitat o f the greatest species diversity, 
and an indispensable food source. The oceans are 
transport paths for the world economy. They 
contain gas and oil reservoirs as well as other 
resources o f yet unknown extent.
The investigation o f global changes in the oceans, 
marginal seas, and coastal areas in international, 
interdisciplinary cooperation is the greatest and 
most extensive German contribution to the investi­
gation o f the evironme nt, the living conditions of 
mankind and nature.
I n h a l t
E r l e b e n  S i e ...
. . .den u n e n t d e c k t e n  K on t in en t ,  d e n  b l a u ­
e n  O z e a n .  W ir  t a u c h e n  d urch  d ie  O b e r ­
f l ä c h e ,  d e r  H a u t  d e s  O z e a n s ,  in d ie  W a s ­
s e r s ä u le ,  d e m  K ö rp er  ein , u m  a m  E n d e  u n ­
s e r e r  R e ise  a m  M e e r e s g r u n d , d e m  G e ­
d ä c h t n i s ,  a n z u k o m m e n .  Die  H a u t  
b e i n h a l t e t  F o r s c h u n g s t h e m e n ,  d ie  sich 
m it  d e r  M e e r e s o b e r f l ä c h e  b e s c h ä f t ig e n .  
Im K ö rp er  e r f a h r e n  S ie  d ie  B e r e ic h e  d e r  
F o r s c h u n g ,  d ie  s ich  m it  d e n  V o r g ä n g e n  in 
d e r  W a s s e r s ä u l e  a u s e i n a n d e r s e t z e n .  In 
d e n  S e d i m e n t s c h ic h t e n  d e s  M e e r e s b o ­
d e n s  s in d  I n fo r m a t io n e n ,  w i e  in e i n e m  
G e d ä c h t n i s ,  g e s p e i c h e r t ,  d ie  A u s k u n f t  
ü b e r  v e r g a n g e n e  J a h r t a u s e n d e  in sich 
b e r g e n .  A u f  d e r  R e is e  d u rch  d ie  W a s s e r ­
s c h ic h t e n  e r f a h r e n  S ie  d ie  g r u n d l e g e n d e n  
B e r e ic h e  d e r  K ie le r  M e e r e s f o r s c h u n g  a u s  
d e n  v e r s c h i e d e n e n  In st i tu te n .
Ka p i t e l  H a u t
Ka p i t e l  K ö r p e r
Ka p i t e l  G e d ä c h t n i s
D i s c o v e r ...
...the unemployed continent: The blue ocean. We dive 
through the water surface, the skin o f  the ocean, into 
the water, the body, and at the end o f  our trip we get to 
the sea floor, the m em ory o f  the ocean. The chapter 
skin refers to all research themes regarding the water 
surface and  in the chapter body research themes 
around all processes in the water column are discussed. 
The sediments o f  the sea floor, fin a lly , are an archive oj 
past centuries like a memory. This trip through the 
ocean shows im portant research fie ld s  o f  several mari­





b e g in n e n  
unsere R m e
D i e  H a u t  d e s  O z e a n s
Wasseroberfläche
T h e  s k i n  o f  t h e  o c e a n
O z e a n  u n d  At m o s p h ä r e
W a s  g e h t  d e m  O z e a n  u n t e r  d i e  H a u t ?
A n g e t r i e b e n  d u rch  d ie  E in s tra h lu n g  der  
S o n n e  t a u s c h e n  O z e a n  u n d  A t m o s p h ä r e  
a n  ihrer  G r e n z f lä c h e ,  d e r  H a u t  d e s  O z e ­
an s ,  s t ä n d i g  E n e rg ie  un d  M a t e r ie  a u s .  Die 
vo n  d e r  S o n n e  e m p f a n g e n e  E n e rg ie  v e r ­
b ra u c h t  d e r  O z e a n  z u m  ü b e r w i e g e n d e n  
Teil bei  d er  V e r d u n s t u n g .  D ab e i  w ird  s e in e  
O b e r f l ä c h e  a b g e k ü h l t .  D ie se  V e r d u n ­
s t u n g s e n e r g i e  g e w i n n t  d ie  A t m o s p h ä r e  
bei d e r  K o n d e n s a t io n  d e s  W a s s e r d a m p f e s  
in d e n  W olk en .  J e  n ach  T e m p e ra t u r u n t e r ­
s c h ie d  z w is c h e n  Luft  und W a s s e r  ver l ier t  
o d e r  g e w i n n t  d e r  O z e a n  z u sätz l ich  f ü h l ­
b a r e  W ä r m e .  D ie se r  A nte i l  ist  in n ie d eren  
B re i te n  re lat iv  kle in  un d  n ur  in h o h e n  
B re i te n  vo n  B e d e u t u n g .
A u ß e r d e m  t re ib t  d e r  W in d  d e n  O z e a n  an :  
Er e r z e u g t  S e e g a n g  u n d  d ie  O b e r f l ä c h e n ­
s t r ö m u n g e n  d e s  M e e r e s .  Dies  g e s c h ie h t  
v o r  a l l e m  in d e n  P a s s a t w in d z o n e n  und in
d e n  S t u r m r e g io n e n  d e r  m it t l e r e n  u n d  
h ö h e r e n  B re i te n  d e s  N o rd a t la n t ik s ,  d e s  
N o rd p a z i f ik s  u n d  d e s  S ü d l ic h e n  O z e a n s .  
M a t e r i e a u s t a u s c h  b e d e u t e t :  D a s  M e e r  
g e w i n n t  W a s s e r  durch  N i e d e r s c h l a g  u n d  
v e r l ie r t  e s  bei d e r  V e r d u n s t u n g .  D a s  M e e r  
t a u s c h t  G a s e  (z.B. CO2) m it  d e r  A t m o ­
s p h ä r e  a u s  u n d  e m p f ä n g t  a u c h  f e s t e  
M a t e r ie ,  d ie  v o m  W in d  g e t r a g e n  o f t  a u s  
g r o ß e r  E n t fe rn u n g  ins M e e r  g e l a n g t ,  w i e  
S t a u b  a u s  d e r  S a h a ra ,  d er  s ch l ie ß l ich  a m  
O z e a n b o d e n  in d e n  S e d i m e n t e n  a b g e l a ­
g e r t  w ird .
D er  O zea n  re g u l ie r t  s o  d ie  W ä r m e v e r t e i ­
l u n g  a u f  d e r  Erde,  d e n  W a s s e r k r e i s l a u f  
un d  d ie  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  A t m o ­
s p h ä r e .  Er sp ie l t  d a h e r  e in e  e n t s c h e i d e n ­
d e  Rolle  bei  d e r  E n tw ic k lu n g  d e s  K l im as  
a u f  u n s e re m  P la n e te n .
Schema der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphäre 
Illustration o f the interaction between atmosphere and ocean
W a s s e r k r e i s l a u f
Das Meer enthalt 97 Prozent der gesamten Wassermenge 
der Erde. Es beherrscht daher den globalen Wasserkreislauf. 
Dieser Kreislauf beginnt mit der Verdunstung an der Haut 
der Ozeane und der Oberfläche der Kontinente. Davonge­
tragen durch die Windsysteme kondensiert der Wasserdampf 
bei Abkühlung in den Wollten zu Wassertröpfchen und 
kehrt schließich mit dem Niederschiag zurück zur Erdober­
fläche, bis er direkt oder auf langen Umwegen (über Glet­
scher. Flüsse oder Grundwasser) erneut in den Kreislauf ein- 
tritt. Das lebensentscheidende Wasser auf den Kontinenten 
entstammt vor allem der Verdunstung über dem Meer.
O c e a n  a n d  A t m o s p h e r e  i n  D i a l o g u e
W h a t  g e t s  u n d e r  t h e  s k i n  o f  t h e  o c e a n ?
Forced  b y  t h e  s o la r  rad ia t io n  o c e a n  an d  
a t m o s p h e r e  c o n t in u o u s l y  e x c h a n g e  e n e r ­
g y  a n d  m a t t e r  a t  t h e i r  in te r fa c e .  T h e  s o la r  
e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  o c e a n  is m a in l y  
u s e d  t o  e v a p o r a t e  w a te r ,  w h i c h  c o o ls  t h e  
o c e a n  s u r f a c e .  This  la te n t  h e a t  o f  e v a p o ­
ra t ion  is g a i n e d  b y  t h e  a t m o s p h e r e  w h e n  
w a t e r  v a p o u r  c o n d e n s e s  t o  c lo u d  d r o p ­
lets.
D e p e n d i n g  on  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e ­
re n c e  b e t w e e n  a ir  a n d  w a t e r  t h e  o c e a n  
lo o s e s  o r  g a in s  a l s o  s e n s ib l e  h e a t .T h i s  
a m o u n t  is r e la t ive ly  s m a l l  a n d  is o f  im ­
p o r t a n c e  o n ly  in h ig h  la t i tu d e s .
A ls o  t h e  w in d  in f lu e n c e s  t h e  o c e a n :
It g e n e r a t e s  t h e  w a v e s  a n d  in d u c e s  t h e  
s u r f a c e  c u r r e n ts  p r e d o m i n a n t l y  in t h e  
t r a d e  w in d  be lt  a n d  in t h e  s t o r m  tra c k  re­
g io n s  in m id d le  a n d  h igh  la t i t u d e s  o f  t h e  
N o rth  A t lan t ic ,  t h e  N o rth  Pacific , a n d  t h e  
S o u t h e r n  O cean .
G l o b a l  W a t e r  C y c l e
The ocean contains 97 per cent o f  the total water on 
Earth. It dominates the global water cycle. This cycle be­
gins with the evaporation at the skin o f the oceans or the 
surface o f  the continents. Carried by the wind systems 
the water vapour after cooling condenses to cloud drop­
lets and fin ally  returns to the surface through precipi­
tation and enters the cycle directly or after a long detour 
via glaciers, rivers or ground water. The life supporting 
water on the continents originates mainly from  evapora­
tion over the ocean.
T h e  e x c h a n g e  o f  m a t t e r  m e a n s :  T h e  
o c e a n  g a i n s  w a t e r  t h r o u g h  p re c ip i ta t io n  
a n d  lo o s e s  it b y  e v a p o r a t io n .  T h e  o c e a n  
e x c h a n g e s  g a s e s  (e .g . CO2) w i t h  t h e  a t ­
m o s p h e r e  a n d  re c e iv e s  a l s o  so lid  m a t te r ,  
ca r r ie d  b y  t h e  w i n d  o v e r  lo n g  d is t a n c e s ,  
like d u s t  f r o m  t h e  S a h a r a ,  w h ic h  
f in a l ly  is s to r e d  in t h e  s e d i m e n t s  a t  t h e  
o c e a n  floor.
T h e  o c e a n  t h e r e b y  r e g u l a t e s  t h e  d i s t r i b u ­
t io n  o f  h e a t  o n  Earth ,  t h e  g l o b a l  w a t e r  
c y c l e  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o ­
s p h e r e .  As a  c o n s e q u e n c e  it p la y s  a d o m i ­
n a n t  role in t h e  e v o l u t io n  o f  t h e  c l i m a t e  Der Wasserkreislauf (die Zahlen kennzeichnen die 
o n  o u r  p la n e t .  Transported ,0 0 0  km>pro)ahr).
The global water cycle (the numbers indicate the 








G l o b a l e  E r f a s s u n g
Der Lufieintrag durch den Seegang wird vom Wind verur­
sacht. Mir Satelliten, die die Windgeschwindigkeit über See 
mit Radar messen, kann man die Luftzufuhr fast gleichzei­
tig in allen Weltmeeren durch Umrechnung aus den Ultra­
schalldaten bestimmen.
D as  M e e r  e n tz ie h t  d e r  A t m o s p h ä r e  e in e n  
Teil d e s  T r e ib h a u s g a s e s  K o h le n d io x id  und 
n im m t  d a b e i  a u c h  d e n  le b e n s w i c h t i g e n  
S a u e r s t o f f  a u f .  Es ist  ein  g e r ä u s c h v o l l e r  
K l im a p ro z e ss ,  d e r  bei  s ta r k e m  W in d  e in ­
s e tz t .  Die  W e l l e n k ä m m e  ü b e r s c h l a g e n  
s ich ,  Luft  d r in g t  ins  W a s s e r  e in ,  e s  e n t s t e ­
h e n  W olk en  a u s  M i l l ia rde n  m ik r o s k o ­
pisch k le in er  B la se n .  D er  E in s c h la g  re g t  
d ie  B la se n  u n d  d ie  g a n z e n  W o lk e n  zu 
s ta r k e n  S c h w i n g u n g e n  an ,  j e  n a c h  G rö ß e  
zu e i n e m  v e r s c h ie d e n  h o h e n ,  ku rz en  Ton. 
A u s  a l le n  K lä n g e n  z u s a m m e n  w i r d  ein 
f a s t  g l e i c h f ö r m i g e s  R a u s c h e n .
B e le u c h t e t  m a n  d ie  B lä s c h e n  m it  U ltra­
sch a l l  bei d e r  r ich t igen  F re q u e n z ,  s o  g e r a ­
t e n  s ie  w i e d e r  in R e s o n a n z  u n d  e r z e u g e n  
ein  s t a r k e s  Echo; j e  k le in er  d ie  B la se ,  
d e s t o  h ö h e r  d ie  R e s o n a n z f r e q u e n z .  Die 
h ä u f i g s t e n  B la s e n  s in d  n u r  1 / 1 0  m m  dick 
u n d  s c h w i n g e n  bei 6 0  kHz. B e l e u c h t e t  
m a n  d ie  W o lk en  m it  e i n e m  F r e q u e n z ­
g e m is c h ,  s o  f i l te rn  d ie  B la s e n  ihre  E ig e n ­
f r e q u e n z  h e r a u s  un d  s t ra h l e n  s ie  zu rü ck .  
S o  s in d  G r ö ß e  u n d  A n z a h l  m e s s b a r .  M it  
d ie s e r  U l t r a s c h a l l s p e k t r o sk o p ie  lä s s t  sich 
d e r  L u fte in t ra g  i n s g e s a m t  b e r e c h n e n .  
Von d e m  T r e ib h a u s g a s  K o h le n d io x id  k ö n ­
n e n  d ie  O z e a n e  w e i t  m e h r  a u f n e h m e n  
a ls  d ie  g e s a m t e  V e g e t a t io n  d e r  Erde.
Das Echo wird durch Reflexion an den Wellenbergen und 
Tälern verbreitert, bekommt dann ein Vorecho durch die 
ersten Blasen und zeigt schließlich die tiefreichende Blasen­
wolke allein.
The echo, broadened by reflections at the wave crests and 
troughs, receives a forerunner from  the first bubble, then 
and finally  shows the deep-going bubble clouds alone.
T h e  o c e a n  e x t r a c t s  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  
s o m e  o f  t h e  g r e e n h o u s e  g a s  c a r b o n  d io ­
x id e  a n d  t a k e s  up  o x y g e n ,  w h ic h  is e s s e n ­
t ia l  fo r  life. It is a n o i s y  c l im a t e  p ro c e s s  
p u t  in to  a c t io n  d u r in g  s t r o n g  w i n d s . T h e  
w a v e s  b re ak ,  a ir  p e n e t r a t e s  into t h e  w a ­
t e r  a n d  c lo u d s  o f  b i l l ion s  o f  t in y  b u b b le s  
a r e  g e n e r a t e d . T h e  im p a c t  s t im u l a t e s  t h e  
b u b b l e s  a n d  t h e  c lo u d s  t o  o s c i l l a te  an d ,  
d e p e n d i n g  on  s ize , s h o r t  s o u n d s  o f  d i f fe ­
ren t  p itch  occur. T h e  s u p e r p o s i t io n  o f  all 
t h e  s o u n d s  m e r g e  into  a n e a r ly  u n ifo rm  
n oise .
I l lu m in a t in g  t h e  b u b b l e s  w i t h  u l t r a s o u n d  
o f  t h e  r ig h t  f r e q u e n c y ,  r e s o n a n c e  o s c i l l a ­
t io n s  o c c u r  a g a i n ,  g e n e r a t i n g  a s t r o n g
e c h o .T h e  s m a l l e r  t h e  b u b b l e  t h e  h ig h e r  
is t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .T h e  m o s t  
c o m m o n  b u b b l e s  a re  o n ly  1 / 1 0  m m  th ick  
a n d  o sc i l l a te  a t  a  f r e q u e n c y  o f  5 0  kHz. 
S t im u la t in g  t h e  c lo u d s  w i t h  a  m ix t u r e  o f  
d i f f e r e n t  f r e q u e n c ie s ,  t h e  b u b b l e s  f i l te r  
o u t  t h e ir  o w n  s p e c i f ic  f r e q u e n c y ,  w h ic h  
t h e y  r e v e r b e r a t e .T h e r e f o r e ,  s iz e  a n d  
n u m b e r  o f  t h e  b u b b l e s  c a n  b e  m e a s u r e d .  
B a s e d  on  th is  u l t r a s o u n d  s p e c t r o s c o p y  
t h e  t o t a l  a ir  f l u x  c a n  b e  c a lc u la te d .  
O c e a n s  c a n  t a k e  up  m u c h  m o r e  o f  t h e  
g r e e n h o u s e  g a s  c a r b o n  d io x id e  t h a n  all 
v e g e t a t io n  on  Earth.
GLOBAL REGISTRATION
The influx o f  a ir due to sea waves is caused by the wind 
field . Based on satellites, which measure the w ind veloci­
ty at the sea surface by radar, the global input o f  a ir can 
be estimated simultaneously according to the ultrasound 
measurements.
Lufteinschlag ins Meer bei Sturm von 8okm/h.Vertikal ist 
die Einschlagtiefe bis 15m dargestellt; horizontal die 
Registrierzeit von 20M in. Von Blau bis Rot steigt der Lufi- 
gehalt um das Zehntausendfache.
Echosounding o f  bubble clouds, generated by breaking 
waves. Penetration depth 15 m. Warm colours: H igh 
concentration o f air.
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S e e v e r k e h r  u n d  U m w e l t s c h u t z
S e e v e r k e h r s l ä r m  -  e i n  U m w e l t p r o b l e m ?
W e lth a n d e l  b r a u c h t  S e e w e g e .  V on  Ihnen G e f ä h r d e t  Sch a l l ,  d e n  d e r  M e n s c h  v e r u r ­
g e h t  s t ä n d i g  Lärm  a u s - w i e  v o n  L a nd ­ s a c h t ,  d e n n o c h  d ie  T ie r w e l t  d e s  M e e r e s ?
s t ra ß e n .  O b w o h l  d a s  M e e r  d e n  Sch all M a n c h e  M e e r e s s ä u g e r  g e h e n  s t a r k e n
s e h r  v ie l  b e s s e r  le i te t  a l s  d ie  A t m o s p h ä r e , S c h a l l q u e l le n  a u s  d e m  W e g e .  Bei e in ig e n
ist e s  in d e r  N ä h e  v o n  S e e w e g e n  d e n n o c h W a l s t r a n d u n g e n  k ö n n e n  k ü n s t l i c h e
n ich t  la u t e r  a ls  e t w a  25  dBA , a u f  L u ft­ S c h a l l s ig n a le  a ls  U r s a c h e  n ich t  a u s g e ­
schal l  u m g e r e c h n e t .  D as  e n t s p r i c h t  le ich­ s c h lo s s e n  w e r d e n .  O b w o h l  s o lc h e  Fäl le
t e m  B lä t t e r r a u sc h e n  im W ald . m it  T o d e s fo l g e  s e h r  s e l t e n  s in d  -  v e r ­
D aß  e s  im  M e e r  s o  ru h ig  z u g e h t ,  l i e g t g l ic h e n  m it  d e n  Z a h le n  b e im  W a l f a n g
an  d e r  L a n g s a m k e i t  d e r  m e i s t e n  Sch if fe , u n d  F i s c h e r e i b e i f a n g - w i r d  m it
d ie  h ö c h s t e n s  e i n i g e  W a t t  G e r ä u s c h ­ a u f w e n d i g e n  F o r s c h u n g s p r o g r a m m e n ,
l e i s t u n g  ins M e e r  a b s t r a h le n .  D er  Lärm v o r  a l le m  in d e n  USA, d ie  W ir k u n g  v o n
v o n  D ü s e n f l u g z e u g e n  m it  ä h n l i c h e r S c h a l l s ig n a le n  a u f  M e e r e s s ä u g e r  u n t e r ­
T r ie b w e r k s l e i s t u n g  e r re ic h t  v i e le  Kilo­ s u c h t ,  u m  S c h u t z e m p f e h l u n g e n  zu
w a t t ,  w e i l  d e r  S t r ö m u n g s l ä r m  m it  d er e r a r b e i t e n .  Z u m  G lü ck  k ö n n e n  W a le  d e n
G e s c h w in d ig k e i t  ste i l  a n s t e i g t .  A u c h  d er a l lg e m e in e n  S e e v e r k e h r  w a h r s c h e in l i c h
Lärm  vo n  O f f - S h o re -P la t t fo r m e n  w ird g a r  n icht hö ren .
h ä u f i g  ü b e r s c h ä t z t .  N ur  in u n m it t e l b a r e r
N ä h e  h e b t  e r  s ich  v o m  G e r ä u s c h u n t e r ­
g r u n d  ab.
IO
S E A  T R A F F I C  A N D  E N V I R O N M E N T  P R O T E C T I O N
N OI S E OF S E A  T RA FF IC  -  A N  E N V I R O N M E N T A L  P R O B L E M ?
G l o b a l  t r a d e  d e p e n d s  on  s e a  r o u te s .  S im i­
la r  t o  h i g h w a y s  t h e y  e m i t  n o ise .  D e s p i te  
t h e  e x c e l l e n t  c o n d u c t iv i t y  o f  s o u n d  in t h e  
s e a  c o m p a r e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  
n o i s e  level c lo se  t o  s e a  r o u te s  is o f te n  b e ­
lo w  25  d B A  c o n v e r t e d  t o  n o is e  in te n s i ty  
in t h e  a ir .T h is  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  so u n d  
o f  l e a v e s  c a u s e d  by  a  bre eze .
D u e  t o  t h e  l o w  s p e e d  o f  m o s t  s e a - g o i n g  
v e s s e l s  e m i t t i n g  n o i s e  o n ly  up  t o  a  f e w  
w a t t s ,  it is r e la t ive ly  q u ie t  in t h e  o c e a n .  
J e t  p la n e s  w i t h  e n g i n e s  o f  s im i la r  p e r fo r ­
m a n c e  g e n e r a t e  n o i s e  o f  m a n y  k i lo w a tts ,  
s in c e  f l o w  n o is e  r i se s  e x t r e m e l y  w i t h  in­
c r e a s i n g  s p e e d .  A ls o  t h e  n o is e  c a u s e d  by 
o f f s h o r e  p la t f o r m s  is o f te n  o v e r e s t i m a ­
t e d .  W ith in  a s h o r t  d i s t a n c e  it u s u a l ly  
d r o p s  b e l o w  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  level . 
N e v e r th e l e s s ,  d o e s  n o i se  g e n e r a t e d  by  
m a n  e n d a n g e r  t h e  a n i m a l  w o r l d  in t h e
o c e a n ?  S o m e  s e a  m a m m a l s  a v o id  s t r o n g  
s o u n d  s o u rc e s .  Art i f ic ia l  s o u n d  s ig n a l s  
c a n n o t  b e  e x c lu d e d  o f  b e in g  re s p o n s ib le  
fo r  s o m e  w h a l e  b e a c h in g .  T h o u g h  su ch  
fa ta l  a c c id e n t s  a re  rare  c o m p a r e d  t o  t h e  
n u m b e r  o f  w h a l e s  kil led b y  f i s h e r y  d i re c t ­
ly o r  indirectly, e x t e n s i v e  re s e a rc h  p ro ­
g r a m s ,  m a in l y  in t h e  USA, s t u d y  t h e  e f ­
fe c t  o f  s o u n d  s ig n a l s  o n  s e a  m a m m a l s  t o  
d e v e l o p  r e c o m m e n d a t io n s  f o r  t h e ir  p ro ­
te c t io n .  F o rtu n ate ly ,  w h a l e s  p ro b a b l y  
c a n n o t  e v e n  h e a r  t h e  g e n e r a l  s e a  tra f f ic .
Fast 29000 Frachtschiffe, jedes mit mindestens 
to o o Tonnen sind weltweit unterwegs. Zwei Drittel 
der Schiffe gehören zu nur 10  Ländern.
About 29 0 0 0  freighters o f  more than 10 0 0  tons 
each are underway world wide. Two thirds o f the 
ships belong to only 10  countries.
Fä h r e n  r e g is t r ie r e n  d ie  W a s s e r q u a l it ä t
GOOS-Modui i
ln den deutsch«! Kiistengewässem werden routinemäßig 
Meertsbeobachtw^en vorgenannten, wobei zwo wesentli­
che Verfakrtns-Komponenten zur Anwendung kommen; 
Feste Meastationen. verankerte Bojen oder andere Träger- 
struktun* (Konzept MARN£T) und Forschungs-/Überwa- 
dumgssdaffe ¡in größeren zeitlichen Abständen).
Die Küstengewässer verbinden die Land­
flächen unseres Planeten, auf denen sich 
fest alle menschlichen Lebensvorgänge 
abspielen, mit dem „Blauen Ozean”. Sie 
sind zwangsläufig die natürlichen Auf- 
fangbecken für alle Wasserabläufe vom 
Land ins Meer und damit auch für die 
durch menschliche Aktivitäten erzeugten 
Abwässer. Es ist daher erforderlich, die 
Küstengewässer regelmäßig zu überwa­
chen, um eventuelle unbekannte Bela- 
stungsquellen und damit Gefährdungen 
für die Küstengewässer rechtzeitig zu er­
kennen und ausschalten zu können. 
Lösung: Nach der ersten United Nations 
Conference on Environment and Deve­
lopment -  UNCED -  in Rio de Janeiro im 
Jahre 1992 wurde auf Regierungsebene 
ein weltweites Beobachtungssystem für 
Ozeane und Küstengewässer -  GOOS -  
definiert. In einem von insgesamt fünf
Aufgabenbereichen wird die Überwa­
chung der küstennahen Meeresumwelt 
und ihrer Veränderung (GOOS-Modul 3) 
festgelegt. In den europäischen Küsten­
gewässern von der Ostsee bis zum Mit­
telmeer verkehren Fährschiffe regel­
mäßig auf über 800 verschiedenen 
Routen. Diese Fährlinien durchqueren in 
ständiger Wiederholung beträchtliche 
Bereiche der Küstengewässer, deren 
Oberflächenwasserqualität mit Hilfe der 
Biuf Box unkompliziert gemessen und 
überwacht werden kann. Es wird mög­
lich, in Echtzeit einen aktuellen Daten­
satz mit den gemessenen Wasser­
parametern, der zugehörigen Position 
des Schiffes und der jeweiligen Messzeit 
den Überwachungsbehörden zur Verfü­
gung zu stellen.
B l u e  B o x
Messsystem fiir Fährschiffe
Die Entwicklungfährschiffsgerechter Messtechnik ist die 
zentrale Aufgabe des .Blue Box'-Projektes.
Es wird ein voll automatisiertes Messsystem eingesetzt, bei 
dem Seevasser durch eine kompakte Anordnung verschiede­
ner Meßfühler geleitet wird. Die Signale dieser Sensoren 
werden elektronisch auflürreilet und in einem Minicomputer 
erfasst und gespeichert, zusammen mit der jeweiligen 
Schißsposition und der Zeit.
T h e  c o a s t a l  w a t e r s  p ro v id e  t h e  in te r f a c e  
b e t w e e n  t h e  la n d  a r e a s  o f  o u r  p l a n e t  a n d  
all t h e i r  o n g o i n g  h u m a n  a c t iv i t ie s  w i t h  
t h e  h ig h  s e a s ,  t h e  " B l u e  O c e a n “ .T h e y  a re  
t h e r e f o r e  in e v i t a b l y  t h e  n a tu ra l  co l le c ­
t i n g  b a s in s  fo r  all la n d  ru n -o f fs  in c lu d in g  
al l s e w a g e  w a t e r s  g e n e r a t e d  b y  h u m a n  
ac t iv i t ie s .
It is t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  m o n it o r  t h e  
c o a s t a l  w a t e r s  r o u t in e ly  in o r d e r  t o  d e ­
t e c t  a n d  a v o id  in d u e  t i m e  p o s s ib le  u n ­
k n o w n  s o u r c e s  o f  p o l lu t io n  a n d  c o n n e c ­
t e d  r isks  fo r  t h e  c o a s t a l  w a t e r s .
T h e  G e r m a n  c o a s t a l  w a t e r s  a r e  s u b j e c t  t o  
m o n i t o r i n g  r o u t in e ly  w i t h  m a in l y  t w o  
o b s e r v i n g  a l t e r n a t iv e s :
Fixed  m o n it o r in g  s t a t io n s  - a n c h o re d
b u o y s  or  o t h e r  p la t fo r m  s t ru c t u r e s  (Kon- 
z e p t M A R N E T ) .
R e s e a rc h  / m o n it o r in g  v e s s e l s  w i th  la rg e r  
in te rv a ls  o f  t i m e
C o m b in e d  w i t h  c o n s id e r a t io n s  t o  instal l  
G O O S  in E u ro p e  t h e  id e a  w a s  d e v e l o p e d  
t o  u s e  fe r r ie s  a s  a d d i t io n a l  lo w - c o s t  o b ­
s e r v in g / m o n i t o r i n g  p la t fo r m s .
W ith in  t h e  E u r o p e a n  c o a s t a l  w a t e r s  m o ­
re t h a n  8 0 0  fe r r ie s  o p e r a t e  ro u t in e ly  b e t ­
w e e n  t h e  Balt ic  S e a  a n d  t h e  M e d i t e r r a n e ­
a n .  T h e s e  fe r r ie s  c ro ss  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  
c o a s t a l  w a t e r s  w i t h  f r e q u e n t  re p e t i t io n  
a n d  p ro v id e  t h u s  a n  a p p r o p r ia t e  a d d it io n  
t o  t h e  u p - t o - n o w  p ra c t ic e d  m o n it o r in g  o f  
t h e  c o a s t a l  w a t e r s .
G O O S -M o d u l  3
A s one consequence o f  the first United Nations Confe­
rence on Environment and Development - UNCED - in 
Rio de Janeiro in 1992 a global monitoring system fo r  
oceans and coastal waters has been agreed upon at the 
governmental level (Global Ocean Observing System - 
GOOS). In one o f a total o f  f iv e  regions o f  tasks the 
"Monitoring o f  Coastal Waters and their Variation” 
(GO OS-M odul 3) has been defined.
B l u e  Bo x
The "Blue Box" - project is concerned with the develop­
ment o f seawater monitoring technology especially desi­
gned fo r  fe rry  ships. It consists o f  a fu lly  automatic self 
contained measuring system in which seawater is pum­
ped through a compact hydraulic device with several sen­
sors. The signals o f  these sensors are treated electroni­
cally and stored in a micro-controller (mini-computer) 
together with the respective position o f  the vessel and the 
time. Thus it becomes possible to deliver a complete set 
o f nearly on-time monitoring data together with geogra­
phic position and time to the national monitoring agen­
cies (in Germany the "Bundesanstalt fu r  Seeschifffahrt 
und Hydrographie - BSH) at the arrival in the port o f 
destination.
G I B T  ES L E BE N I M M E E R E I S  DER A R K T I S  U N D  A N T A R K T I S ?
D i e  P o l a r g e b i e t e , e i n  e x t r e m e r  L e b e n s r a u m ?
Der W e lto z e a n  ist  m it  7 1%  d e r  E rd o b er­
f l ä c h e  d e r  g r ö ß t e  L e b e n s r a u m  d e r  Erde. 
Sp ez ie l l  in d e n  P o la r m e e r e n  k ö n n e n  nur 
L e b e w e s e n  e x i s t ie re n ,  d ie  bei d e n  dor­
t ig e n  E x t r e m b e d i n g u n g e n  m it  l a n g e r  
D u n k e lh e it ,  Kä l t e  u n d  Eis ü b e r le b e n .  
Ü b e r  v ie le  J a h r h u n d e r t e  h i n w e g  w a r e n  
d ie  p o la re n  M e e r e s r e g i o n e n  d e m  Z u g a n g  
d e s  f o r s c h e n d e n  un d  e n t d e c k u n g s f r e u d i ­
g e n  M e n s c h e n  v e r s p e rr t .  W ä h re n d  A t la n ­
tik, Indik un d  Pazifik  b e re i t s  im 1 6  J h .  von  
H a n d e ls s c h i f fe n  d u r c h s e g e l t  w u r d e n ,  
b l ieb e n  d ie  Nord- u n d  S ü d p o l a r m e e r e  bis 
in d ie  M it te  d e s  1 9 . Jh .  h ine in  u n b e f a h r e n .  
S ch u ld  d a ra n  w a r  n icht m a n g e l n d e s  In­
t e r e s s e ,  s o n d e rn  d ie  m e te r d ic k e  P acke is ­
deck e ,  d ie  d e n  d a m a l ig e n  S c h i f fe n  den
C o l d n e s s  a n d  i c e
With the onset o f winter, the cold air causes the freezing  
o f sea water at the surface o f  polar oceans. Ice thickness 
varies between a few  centimetres to several meters. In 
the Arctic, typical values are 2 to 4 m - while in Antarc­
tica sea ice thickness is normally below 2 m. Thus, the 
sea ice covers the polar oceans, which can be several 
thousand meters deep (e.g. 4 )2 om  at the North Pole), 
like a thin skin.
K ä l t e  u n d  E is
In Jen Wintermonaten kühlt sich die Luft über den Polar­
ozeanen so stark ab, dass das Oberflachenwasser zu gefrie­
ren beginnt. Die Dicke des Meereises schwankt zwischen we­
nigen Zentimetern bis zu mehreren Metern mit typischen 
WertenJiir arktisches Meereis zwischen 2 - 4m, während der 
Ozean darunter am Nordpol 4 230m tief ist.
Z u g a n g  in z e n t ra le  B e re ic h e  d e r  A rk t is  
un d  A n ta rk t is  v e r w e h r t e .
Bis  in d ie  8 0 e r  J a h r e  w u r d e n  d ie  m e i s t e n  
w i s s e n s c h a f t l i c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  im 
ark t is c h e n  M e e r e i s  vo n  K ü s t e n s t a t i o n e n  
a u s  in d e n  F l a c h w a s s e r r e g io n e n  d e r  a m e ­
r ik a n is c h -k a n a d is c h e n  A rk t is  d u r c h g e ­
fü h r t .  Erst  d ie  E n tw ic k lu n g  s p e z ie l le r  Eis­
b re c h e r  e r l a u b t e  g e p l a n t e  V o r s t ö ß e  in d ie  
e i s b e d e c k t e n  P o la r m e e r e .T r o t z d e m  d a u ­
e r t e  e s  b is  in d a s  J a h r  1 9 9 1 ,  a l s  e r s t m a l s  
S c h i f fe  o h n e  N u k le a r a n t r ie b  un d  n ich t  a ls  
U -B o o t  d e n  N o rd p o l  e r re ic h e n  k o n n te n :  
D er  s c h w e d i s c h e  E isb rech er  O d e n  z u s a m ­
m e n  m it  d e m  d e u t s c h e n  F o r s c h u n g s ­
e i s b r e c h e r  Po l a r s t e r n .
D o e s  l i f e  e x i s t  i n  t h e  s e a  i c e  o f  t h e  A r c t i c  a n d  A n t a r c t i c ?
T h e  P o l a r  R e g i o n s  - a n  e x t r e m e  h a b i t a t ?
T h e  w o r l d 's  o c e a n  is t h e  l a r g e s t  h a b i t a t  
on  E a rth ,  c o v e r in g  7 1 %  o f  its  s u r f a c e .  O nly  
h ig h ly  a d a p t e d  o r g a n i s m s  c a n  s u rv iv e  
u n d e r  t h e  e x t r e m e  c o n d it io n s  o f  p o lar  
o c e a n s ,  s u c h  a s  e n d u r in g  d a r k n e s s ,
COLDNESS AND ICE.
R e s e a rc h  in p o la r  o c e a n s  is d i f f icu lt ,  
b e c a u s e  t h e y  a re  c o v e re d  w i t h  s e a  ice 
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  or  a t  l e a s t  m o s t  
o f  t h e  y e a r  a n d ,  t h e r e fo r e ,  c a n n o t  be  
r e a c h e d  by  o r d in a r y  r e s e a rc h  v e s s e l s .  
T h e re f o re ,  b e fo r e  t h e  m id  1 9 8 0 '  m o s t  re ­
s e a r c h  w o r k  on  s e a  ice  w a s  d o n e  a t
c o a s ta l  s i t e s  in A m e r ic a n - C a n a d ia n  s h e l f  
s e a s .  O n ly  s in c e  t h e n ,  m o d e r n  ice- 
b r e a k in g  r e s e a rc h  v e s s e ls ,  s u c h  a s  t h e  
G e r m a n  RV " P o l a r s t e r n " ,  a l lo w e d  s c ie n ­
t i f ic  e x p e d i t i o n s  t o  t h e  c e n t ra l  Arctic . In 
1 9 9 1 ,  P o la r s te rn  a n d  t h e  S w e d i s h  ic e ­
b re a k e r  O d e n  re a c h e d  t h e  N o rth  Pole.
P o l a r s t e r n
Die Po l a r s t e r n  ist das weltweit einzige dabrechende Schiff, 
das nur der Forschung dient. Seit ihrer Indienststellung im  
Jahre 1983 pendelt sie jedes Jahr zwischen der Arktis und 
Antarktis. Etwa 50 Wissenschaftlern bietet sie hervorragende 
Arbeitsmöglichkeiten in den eisbedeckten Meeresregionen.
P o l a r s t e r n
Po l a r s t e r n  is the only icebreaking research vessel. It was 
built in 1983 and is used each year in both the Arctic and 
Antarctic. It offers about 5 0  sc ie n tists  excellent working 
conditions fo r  research in ice-covered waters.
G e f r o r e n e s  M e e r w a s s e r  u n te r s c h e id e t  
s ich  g r u n d l e g e n d  v o m  S ü ß w a s s e r e i s .  
S t a t t  t r a n s p a r e n t  w i e  G la s  e r s c h e in t  
M e e r e i s  m ilch ig  u n d  u n d u rch s ich t ig ,  
v e r u r s a c h t  durch  d e n  E in sch luss  e in e r  
s a l z h a l t ig e n  L a u g e  bei d er  E isb i ldung .
Im M e e r e i s  e x i s t i e r t  z w is c h e n  d e n  
E i s k r i s t a l l e n  ein m it  e in e r  s a lz h a l t ig e n  
L a u ge ,  d e r  s o g e n a n n t e n  So le , g e f ü l l t e s  
K a n a l s y s t e m .  W ird d a s  Eis w ä r m e r ,  so  
n im m t  d a s  V o lu m e n  d e r  So le  zu, e in e  
s t a r k e  T e m p e ra t u r e r n ie d r ig u n g  v e r ­
r in g e rt  ihr V o lu m e n .  D ad u rch  s c h w a n k t  
d er  V o l u m e n a n te i l  d e r  S o le  im M e e r e is  
z w is c h e n  1 0  un d  3 0 % .
D as  S o le k a n a l s y s t e m ,  d a s  a l s  fe in  v e r ­
ä s t e l t e s  S y s t e m  a u s  K a n ä le n  u n d  Poren 
d ie  g e s a m t e  E issch o l le  d u rc h z ie h t ,  s te l l t
d e n  L e b e n s ra u m  f ü r  d ie  E n t w ic k l u n g  
e in e r  s pezie l l  a n g e p a s s t e n  L e b e n s g e ­
m e in s c h a f t  dar,  d ie  e x t r e m e  U m w e l t ­
b e d i n g u n g e n  ü b e r d a u e r n  k an n .  M a n c h e  
O r g a n i s m e n  k r iech en  a u f  d e n  W a n ­
d u n g e n  d er  S o le k a n ä l e  o d e r  w a c h s e n  
d a r a n  fe s t ,  a n d e r e  d a g e g e n  s c h w i m m e n  
fre i  um her .
G e r in g e  D u rc h m e s s e r  d e r  K a n ä le  -  in d e r  
R ege l  u n t e r h a l b  i m m - v e r h i n d e r n  d a s  
E in w a n d e rn  g r ö ß e r e r  R ä u b e r  a u s  d e m  
fre ie n  W asser .  D as  Feh len  d ie s e r  R ä u b e r  
ist  m it  ein  G ru n d  fü r  d ie  h o h e  O r g a n i s ­
m e n a n z a h l ,  d ie  s o g e n a n n t e  B io m a s s e ,  
d ie  sich im M e e r e i s  d e r  A rk t is  und 
A n ta rk t is  e n tw ic k e ln  kann.
E i s k r i s t a u e
Die Eiskristalle des Meereises lassen sich unter besonderen 
Beleuchtungsbedingungen (polarisiertes Licht) direkt sichtbar 
machen. In dieser Aufnahme erkennt man jeden einzelnen 
Eiskristall an seiner spezifischen Farbe. Die Lange und Aus­
richtung der EiskristalU ist von Fall zu Fall sehr unter­
schiedlich. man unterscheidet zum Beispiel körniges Eis von 
säuligem Eis. das hier dargestellt ist.
S e a  ice is d i f fe r e n t  f r o m  f r e s h - w a t e r  ice. It 
is o p a q u e ,  b e c a u s e  it is m a d e  up  n o t  on ly  
o f  ice c r y s ta l s  b u t  a l s o  o f  v e r y  s a l ty  s o l u ­
t io n  - t h e  s o - c a l le d  b r i n e - f o r m e d  d u r in g  
t h e  f r e e z i n g  p ro c e s s .  T h e  br in e  f i l ls  an  
in tr ica te  n e t w o r k  o f  c h a n n e l s  in t e r s p e r ­
s in g  t h e  m a t r i x  o f  ic e  c r y s t a l s . T his  n e t ­
w o r k  a c c o u n t s  fo r  1 0  t o  3 0 %  o f  t h e  t o ta l  
ice v o l u m e ,  d e p e n d i n g  on  ice t e m p e r a t u ­
re. Su rp r is in g ly ,  t h e  b r in e  c h a n n e l  n e t ­
w o r k  is n o t  a  b a rre n ,  h o st i le  e n v i ro n m e n t ,  
b u t  o f f e r s  a h a b i t a t  fo r  a d iv e r s e  c o m m u ­
nity  o f  h ig h ly  a d a p t e d  o r g a n i s m s .  A s  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  b r in e  t u b e s  is b e l o w
Ic e  c r y s t a l s
Sea ice consists o f  ice crystals and brine. Under the 
microscope, the crystals can be seen using special illumi­
nation techniques (polarised light), which gives each 
crystal a different coloration. The length and orientation 
o f the ice crystals is highly variable. Two major types can 
be distinguished: Granular and columnar.
1 m m ,  o n ly  m ic ro sc o p ic a l ly  s m a l l  p la n ts  
a n d  a n i m a l s  a re  fo u n d  ins id e  t h e  ice. 
T h e s e  o r g a n i s m s ,  h o w e v e r ,  c a n  oc c u r  in 
v e r y  h igh  c o n c e n tr a t io n s ,  b e c a u s e  la rg e r  
p r e d a t o r s  c a n n o t  e n t e r  t h e  br in e  
c h a n n e l s .
D ie  T i e r w e l t  im  E is
Die größten Tiere im Solekanalsystem sind die fast einen 
Millimeter großen Strudel- (s. Abb.) und Fadenwürmer, 
Rädertierchen und in der Antarktis zusätzlich die Nackt- 
schnecken. Sie kriechen durch das Solekanalsystem und 
ernähren sich von Bakterien, Algen und Tieren.
Viren, B a k te r ie n ,e in z e l l ig e  P f la n z en  und 
bis  zu w e n i g e  M i l l im e te r  g r o ß e  Tiere 
le b e n  im M e e re is .  W e se n t l ic h e  P r im är­
p r o d u z e n te n  s ind e in ze l l ig e  A lg e n  m it  
h ö c h s te n  K o n z e n tra t io n e n  v o n  z.T. ü ber  
i M ill ia rde  Z e l len  pro  Liter Eis. Im M e e re is  
b i lden  D ia t o m e e n  (K ie se la lgen )  o f t  ü b e r  
5 0 %  d e r  p f la n z l ic h e n  B io m a s s e .  Die 
A rte n z a h l  ist  ho ch ,  a l le in e  von  K ie se la l­
g e n  s in d  ü b e r  2 0 0  A rte n  je w e i l s  a u s  d e m  
a rk t is c h e n  un d  a n ta rk t is c h e n  M e e r e i s  b e ­
k a n n t .  N e b e n  D ia t o m e e n  f in d e t  sich e in e  
V ie lzah l m it  G e iß e ln  b e w e g l ic h e r  Einzel­
ler, d e re n  A rte n v ie l fa l t  a u c h  h e u t e  noch 
n icht a u s r e ic h e n d  b e sc h r ie b e n  ist . Die 
p f la n z l ic h e n  O rg a n i s m e n  d ie n e n  d en  
t ie r i sc h e n  E i s b e w o h n e r n  a ls  N a h r u n g .  
N e b e n  d e n  w e n i g e  m m  g r o ß e n  Einzel­
S e a  i c e  f a u n a
The largest animals in the brine channel network o f Arctic 
sea ice - i.e. those with body sizes o f about 1 mm - areflat- 
worms (Turbellaria), nematodes and rotifers. They crawl 
through the tubes and channels and feed on bacteria, algae 
and proto- and metazoans.
lern f in d e n  s ich  a u c h  m e h r z e l l i g e  T iere  in 
M e n g e n  vo n  e in ig e n  1 0 0  E x e m p la r e n  pro 
Liter im Eis. G r u p p e n  w i e  z.B. S t r u d e l w ü r ­
m e r  (Turbella rien) k o m m e n  s o w o h l  in d er  
Arktis  w i e  A n ta rk t i s  vor, a n d e r e  d a g e g e n  
s in d  p o lsp e z if is c h :  R ä d e r t ie r c h e n  (R ota to -  
rien) un d  F a d e n w ü r m e r  ( N e m a t o d e n )  
w u r d e n  b is h e r  led ig l ich  im M e e r e i s  d e r  
Arktis  b e sc h r ie b e n ,  N a c k t s c h n e c k e n  d a ­
g e g e n  n ur  a u s  d er  A n ta rk t is .  Im G e g e n ­
s a tz  zu d e n  A l g e n  u n t e r s c h e id e t  s ich  d ie  
T ie r w e l t  d e s  E i s e s  g r u n d l e g e n d  v o n  d e r  
im fre ie n  W asser ,  da  g r o ß e  W a s s e r b e ­
w o h n e r  a u f g r u n d  d e r  K le in h e it  d e r  S o l e ­
k a n ä le  d ie s e n  L e b e n s r a u m  n ich t  b e s i e ­
d e ln  k ö n n en .
T h e  c o m m u n i t i e s  f o u n d  in s id e  t h e  ice 
a n d  in t h e  w a t e r  b e l o w  t h e  ice a r e  ra ther  
s im ilar ,  b e c a u s e  p e l a g ic  o r g a n i s m s  a re  in­
c o r p o r a t e d  into  t h e  ice d u r in g  ice f o r m a ­
tion .
V iru se s ,  b a c te r ia ,  u n ic e l lu la r  p la n t s  an d  
u p t o  s e v e r a l  m il l im e t r e s  lo n g  a n i m a l s  li­
v e  in s id e  t h e  ice. M a in  p r im a r y  p ro d u c e rs  
a re  m ic r o a lg a e ,  w h i c h  can  o c c u r  w i th  
a b u n d a n c e s  o f  m o r e  t h a n  i b il lion cells  
p e r  li tre ice. D ia t o m s  a re  m o s t  i m p o r t a n t .  
M o r e  t h a n  2 0 0  d i f fe r e n t  s p e c ie s  a re  
k n o w n  f r o m  Arctic  a n d  A n ta rc t ic  s e a  i c e .
In a d d i t io n  t o  t h e  d ia t o m s ,  a  v a r ie ty  o f  
f l a g e l la t e d  a l g a e  in h a b it  t h e  ice .T h e ir  
s p e c ie s  n u m b e r s  a re  n o t  d e t e r m in e d  
s o  far.
T h e  p la n ts  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  s e a - ic e  
f o o d  w e b .  B e s id e s  t in y  p r o t o z o a n s  w i th  
s iz e s  o f  o n ly  a f e w  p m ,  l a r g e r  a n i m a l s  live 
in d e n s i t ie s  o f  s e v e ra l  h u n d r e d  in d iv id u ­
a l s  per  li ter  ice. S o m e  t a x a ,  su c h  a s  tur-  
b e l la r ia n s ,  a r e  fo u n d  in b o th  t h e  Arctic  
a n d  A n tarct ic ,  w h i l e  o t h e r s  a r e  s p e c if ic  t o  
e a c h  po le :  N e m a t o d e s  live o n ly  in Arctic 
s e a  ice, s l u g s  a r e  c o n f in e d  t o  A n ta rc t ica .
A l g e n
Einzellige Algen sind die wesentlichen Primärproduzenten 
der Ozeane und liegen in hohem Formenreichtum vor. Sie 
produzieren die organische Biomasse, auf der das ganze 
marine Nahrungsnetz beruht, ln den Polargebieten 
werden hohe Algenbiomassen inbesondere durch 
Diatomeen (Kieselalgen, s. Abb.) und Prymnesiophyceen 
(z.B. Phaeocystis pouchetii) gebildet.
A lgae
A  wide variety o f unicellular algae are the main primary 
producers in the oceans. They synthesize the organic 
biomass, whichforms the basis o f  the entire marine food 
web. In polar oceans, diatoms and prymnesiophytes 
(e.g., Phaeocystis pouchetii) are the most important 
algal groups.
Ü N T E R E IS F A U N A
Die Eisunterseite ist von mehreren zumeist nur dort leben­
den (endemischen) Krebsarten besiedelt. Diese Eisflöhe 
ernähren sich von den Eisalgen und anderen an der Eis­
unterseite vorkommenden Organismen.
T h e  u n d e r - ic e  f a u n a
Several crustaceans inhabit the under-side o f icefloes. 
They are endemic, which means they exist only in this 
habitat. They feed on the ice algae and other animals 
living at the ice-water interface.
D i e  B e d e u t u n g  u n d  G e f ä h r d u n g  d e r  M e e r e i s l e b e n s g e m e i n s c h a f t e n
E isa lg en  le is ten  m it  1 5 - 3 0 %  d e r  g e s a m t e n  
m a r in e n  P r im ärp ro d u k t io n  e in e n  e n t ­
s c h e id e n d e n  B e it ra g  zur b io lo g isch en  
P roduktion  in d e r  Arktis  und Antarkt is .
S ie  w e r d e n  n icht n u r  von  E is o rg a n is m e n  
d irekt  g e n u tz t ,  s o n d e rn  a u c h  d u rch  B e­
w o h n e r  der  a n g r e n z e n d e n  W a s s e r s ä u le .  
An d e r  E i s u n te r se i te  leben  w e n i g e  Z en ­
t im e te r  l a n g e  K reb s e  (A m p h ip o d en )  m it  
t e i l w e i s e  ü b e r  1 0 0  Tieren pro Q u a d r a t m e ­
ter. D ie se  U n t e r e i s f a u n a  ist  F u tte r  u.a. 
f ü r  d e n  P o lardo rsch ,  d er  w i e d e r u m  e in e  
H a u p t n a h r u n g s q u e l l e  d e r  R in ge lro b b e n  
d a rs te l l t .  Letztlich e r n ä h r t  sich s o m i t  d er  
r o b b e n fr e s s e n d e  Eisbär vo n  d e r d u r c h  Eis­
a l g e n  g e b i ld e t e n  o r g a n is c h e n  S u b sta n z .  
D ie se s  e i s b e z o g e n e  N a h r u n g s n e t z  ist 
h e u t z u t a g e  d u rch  m e n s c h l ic h e  Ein gr i f fe  
g e f ä h r d e t .  Die  Er w ä r m u n g  d e r  E r d a t ­
m o s p h ä r e  er re ic h t  in d e r  Arktis  d ie  h ö c h ­
s te n  W e r te  ü b e r h a u p t  und kann zu e in er  
V e r r in g e r u n g  d e r  E i s a u s d e h n u n g  und 
-dicke fü h re n .  E i s o r g a n is m e n  w i e  z.B. d ie
E i s a m p h ip o d e n  s ind z w in g e n d  a u f  d a s  
V o r k o m m e n  z u m i n d e s t  e i n e r  j ä h r l ic h e n  
E isdecke  a n g e w i e s e n .  A u ch  R in g e l r o b b e n  
n u tz e n  d a s  M e e r e i s  a l s  K in d e r s t u b e ,  
R a s tp la tz  und Ja g d r e v ie r .  E i s b ä re n  j a g e n  
f a s t  a u s sch l ie ß l ich  a u f  d e m  M e e r e i s .  Z e i ­
t e n  o h n e  E isdecke  s in d  H u n g e r z e i t e n .  N e ­
be n  d e r  K l im a ä n d e r u n g  s in d  d ie  a r k t i ­
s c h e n  m a r in e n  L e b e n s g e m e in s c h a f t e n  
d urch  d a s  e n o r m e  w i r t s c h a f t l i c h e  In te ­
r e s s e  g e f ä h r d e t ,  i n s b e s o n d e r e  d u rch  d ie  
z u n e h m e n d e  S u c h e  n a c h  u n d  d ie  A u s ­
b e u t u n g  vo n  Öl- und G a s v o r k o m m e n  s o ­
w i e  d ie  in te n s iv e  F ischerei. D er  S c h u tz  
un d  d ie  n a c h h a l t ig e  N u t z u n g  d e r  m a r i ­
n en  R ess o u rc e n  s te l l t  s o m i t  e i n e  d e r  z e n ­
tra le n  H e r a u s fo r d e r u n g e n  u n d  A u f g a b e n  
fü r  d ie  M e e r e s f o r s c h u n g  d e r  n ä c h s t e n  
D e k a d e n  dar.
In p o la r  w a te r s ,  ice a l g a e  c o n t r ib u te  
a b o u t  15  to  3 0 %  t o  t h e  t o t a l  m a r i n e  pri­
m a r y  p ro d u c t io n .  N o t  o n ly  t h e  a n i m a l s  
in s id e  t h e  ice, b u t  a l s o  in h a b i t a n t s  o f  t h e  
i c e - w a t e r  i n t e r f a c e  f e e d  on  t h e m .  A t t h e  
u n d e r s id e  o f  t h e  ice f lo e s ,  a  f e w  c e n t i m e ­
t r e  lo n g  c r u s t a c e a n s  ( a m p h ip o d s )  live in 
d e n s i t i e s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d s  p e r  m 2 ice. 
T h e y  a r e  e a t e n  b y  c e r ta in  f i s h ,  s u c h  a s  t h e  
p o la r  cod , w h ic h  f o r m  t h e  m a in  fo o d  fo r  
r in g e d  s e a l s ,  w h i c h  a g a i n  a re  t h e  m a jo r  
p rey  o f  t h e  p o la r  b e a r - t h e  t o p  p r e d a to r  
o f  t h e  Arctic  f o o d  c h a in .  All o f  t h e s e  a n i ­
m a l s  u l t im a t e l y  u s e  t h e  o r g a n ic  m a t t e r  
p r o d u c e d  b y  t h e  ice a l g a e .
E n v i r o n m e n t a l  h a z a rd s  
T h e  i c e - b a s e d  f o o d  w e b  is s e v e r e l y  t h r e a ­
t e n e d  b y  m a n 's  a c t iv i t ie s .  T h e  w a r m i n g
G l o b a l  w a r m i n g
The expected warming o f  the Arctic will have a strong 
negative effect on the occurrence o f  polar plants and ani­
mals on land and in the ocean. The abundance o f  polar 
species will decrease and be replaced by organisms occur­
ring now in temperate areas. Local populations o f some 
species like the polar bear or some Arctic birds (e.g., the 
h ljtk guillem ot) are already today threatened.
o f  t h e  Ea r t h 's  a t m o s p h e r e  c a u s e d  by 
e m is s io n  o f  g r e e n h o u s e  g a s e s  can  lead  to  
a  d ra s t ic  re d u ct io n  o f  t h e  s e a - ic e  e x t e n t  
a n d  t h ic k n e s s .  M a n y  p o la r  o r g a n i s m s  a re  
d ire c t ly  t h r e a t e n e d  by  s u c h  c h a n g e s ,  as  
t h e  ice o r g a n i s m s  t h e m s e l v e s ,  t h e  r inged  
s e a l  an d  t h e  p o la r  bear. Oil a n d  g a s  e x ­
p lo ra t io n  a n d  t h e  e x p l o i t a t io n  o f  l iv ing 
re s o u r c e s  f u r t h e r  in f lu e n c e  t h e  polar  
h a b i t a t s . T h e r e f o r e , t h e  p ro te c t io n  an d  
s u s t a in a b l e  u s e  o f  m a r in e  p o la r  e n v i ro n ­
m e n t s  a re  key  i s s u e s  o f  p o la r  research  
in t h e  n e x t  d e c a d e s .
E r w ä r m u n g  d e r  E r d a t m o s p h ä r e
Die erwartete Temperaturänderung in der Arktis wird eine 
Vielzahl von Pflanzen und Tieren an Land und im Meer 
negativ beeinflussen. Polare Arten werden in ihrem Vor­
kommen abnehmen, andere Arten aus wärmeren Regionen 
nachfolgen. Einzelne Arten wie der Eisbär oder eine nor­
dische Vogelart -  die Gryllteiste- sind heute schon regional 
in ihren Vorkommen bedroht.
KÜ ST EN F O RS CH UN G SP RO JE KT  PROMORPH
Computermodelle spielen in der Küstenforschung eine 
immer stärkere Rolle. Im Nordsee-Forschungsprojekt 
Pr o m o r p h  werden über 2-  und ¡-dimensionale numeri­
sche Modelle Watt- und Rinnenveränderungen voraus- 
berechnet. die aufgrund des stetigen Wellenangriffs und der 
Tideströmungen im Bereich der Meldorfer Bucht zu erwar­
ten $ind. Forschungsschiffe. Seegangsmessbojen. Stromungs- 
messgeräte. Wasserstandspegel. ein- und mehrfrequente 
EcholoteIFächerecholote. Seitensichtsonargeräte sowie 
Satelliten -Fernerkundung liefern Naturinformationen, die 
auch zur Kalibrierung und Validierung der Modelle 
erforderlich sind.
P r e d i c t i o n s  o f  M e d i u m -S c a l e  M o r p h o d y n a - 
m i c s  - P r o m o r p h
The objective o f this project is to develop, calibrate and 
validate numerical models to the simulation o f morpho­
logical changes over periods o f  several years. The do­
main o f investigation is the M eldoif bight, on the Ger­
man WadtUn Sea. Model calibration and validation ha­
ve been carried out with extensive field  measurements o f 
waves, water levels, velocities, sediment transport and 
morphology. The project is funded by the German Mini­
stry o f Education and Research over a 3-year period.
Der w a c h s e n d e  B e v ö lk e ru n g sd ru c k  in 
d e n  K ü s t e n r ä u m e n  d er  Erde v e ru rsa c h t  
v e r s c h ie d e n e  Fo rm en  vo n  Konflik ten  m it  
d e n  n a tü r l ich e n  A b lä u fe n .
Eines d e r  K o n fl ik t fe ld e r  l ie g t  d ar in ,  d a ß  
d e r  M e n s c h  im m e r  s tärk e r  in d ie  k ü s t e n ­
f o r m e n d e n  P ro z e ss e  e in g re i f t ,  d ie  von 
S t r ö m u n g e n  u n d  W ellen  a n g e t r i e b e n  
w e r d e n .
D ie se r  n a tü r l ich e n  K ü s te n d y n a m ik  s te h t  
d ie  S ta tik  v o n  H afe n -  und In d u s t r ie a n la ­
g e n ,  K r a f tw e rk e n  o d e r  S t a d t b a u t e n  m it  
ihrer  In fras t ru k tu r  g e g e n ü b e r ,  d ie  durch 
K ü ste n e ro s io n  u n d  Ü b e r f l u t u n g e n
g e f ä h r d e t  s ind .  Im A n g e s i c h t  v o n  
S z e n a r ie n  zur  K l i m a ä n d e r u n g  g e w i n n t  
d ie  K ü s t e n fo rs c h u n g  im S p a n n u n g s f e l d  
z w is c h e n  N a tu rsc h u tz ,  R a u m n u t z u n g  und 
K ü s te n s c h u tz  a u c h  h ier  e i n e  b e s o n d e r e  
D im e n s io n .
T h e  c o a s t a l  z o n e  is t h e  a r e a  in w h ic h  
lan d,  s e a  a n d  a t m o s p h e r e  in te ra c t .  W ith 
t h e  c o n t in u in g  e x p a n s i o n  n o t  o n ly  o f  
w o r ld  p o p u la t io n ,  b u t  a l s o  o f  h u m a n  e x ­
p lo ita t io n  o f  c o a s t a l  a n d  m a r i t im e  are a s ,  
t h e  n e e d  t o  d e v e l o p  a n d  m a n a g e  c o a sta l  
z o n e s  is b e c o m in g  e v e r  m o r e  p r e s s in g .  
T h e  r a te s  o f  a n t h r o p o g e n i c  c h a n g e s  on 
c o a s t s  a re  g r a d u a l ly  in c r e a s in g ,  a n d  p o ­
p u la t io n  d e n s i t i e s  h a v e  a l r e a d y  re a c h e d  
crit ical leve ls  in s o m e  a r e a s ,  r e s u l t in g  in 
d r a m a t ic  a l t e r a t io n s  t o  t h e  fu n c t io n in g
A c t i v i t y  c e n t r e s  - C o m b i n i n g  m e a s u r e m e n t s ,
M ODE LLI NG  A N D  DECISION SUPPO RT SYS TE MS  
The Coastal Research Laboratory at the Institute o f  Geo­
sciences gives emphasis to applied research in coastal 
environments. Hydrodynamics, sediment dynamics, coa­
stal evolution and protection, morphodynamics, envi­
ronmental and ecological impacts and the development 
o f measuring devices are among the main topics o f  inte­
rest. A  combination o f  in-situ measurements and inve­
stigations as well as information systems, database and 
numerical models embedded into decision support sy­
stems, is used to provide a thorough understanding o f 
the processes and conditions in coastal environments 
and thus to help the relevant authorities in the manage­
ment o f  coastal areas. The figures below show an aerial 
view, satellite image and a decision support system o f 
the Eider storm surge barrier on the North Sea.
o f  c o a s t a l  s y s t e m s  a n d  c o n fl ic t s  w ith  
ph y s ica l ,  c h e m ic a l  an d  b io lo g ica l  p r o c e s ­
s e s .  W ith o u t  a n  a d e q u a t e  u n d e r s t a n d in g  
o f  t h e  n a tu re ,  s c a le  an d  e x t e n t  o f  t h e s e  
c h a n g e s ,  t h e  f u t u r e  m a n a g e m e n t  a n d  
u s e  o f  c o a s t a l  a r e a s  a n d  re s o u rc e s  m a y  
b e  je o p a r d iz e d .
N a t u r m e s s u n g e n  u n d  C o m p u t e r m o d e l l e
Zum Verständnis der dynamischen Küstenformungsprozesse werden Messungen durch­
geführt sowie, wie z.B. am Nordsee-Eidersperrwerk nahe Tönning, numerische Computer­
modelle zur Prognose der Küstenentwicklung und zur Wirkungsweise von Küstenschutz­
werken eingesetzt. Erfahrungen aus Küstengeologie und Küsteningenieurwesen ergänzen 
sich hier in einem gemeinsamen Vorgehen.
A b r a s i o n  m e a s u r e m e n t s
Bathymetrical surveying is usually done with research 
vessels using echo sounder techniques o f which the accu­
racy is in the range o f  20-3 ocm . Because rates o f  lowe­
ring the solid seabottom are only within cm/year, relia­
ble statements about developments require long term 
time series data (decades). An abrasion measurement 
table to be handed by scientific divers was developed to 
get reliable data fo r  short periods. Measuring stations 
were installed on the seabottom remaining there for 
years. The abrasion measurement table is placed on these 
positions and small rules were put through slots in the 
table down to the bottom.The accuracy o f those measure­
ments is in the range o f  1 -2 millimeters. Based on those 
measurements, carried out every fe w  weeks and additio­
nally after storms, short term changes as well as long 
term tendencies o f  seabottom changes can be obtained. 
Statements about coastline development can be derived.
D as T auchen  a ls  M e t h o d e  d e r  n a tu r ­
w i s s e n s c h a f t l i c h e n  F o rs c h u n g  lä ß t  sich in 
s e in e n  U rs p rü n g e n  bis in d a s  v e r g a n g e ­
ne  J a h r h u n d e r t  zurück  v e r fo lg e n .  Der 
f r a n z ö s i s c h e  Z o o lo g e  MILNE EDWARDS 
u n t e r n a h m  1 8 4 4  im H afen  vo n  M ilazzo 
e r s te  T a u c h v e rsu c h e  m it  e in e m  s c h la u c h ­
v e r s o r g t e n  H e l m t a u c h g e r ä t .  A b e r  au ch  
w e n n  h e u t e  d ie  m o d e r n e  M e e r e s f o r ­
s c h u n g  ü b e r  b e m a n n t e  T a u c h b o o te  und 
u n b e m a n n t e  U n t e r w a s s e r r o b o t e r  v e r ­
f ü g t ,  w o m i t  sich B e o b a c h t u n g s - ,  M e s s-  
und G e rä te in s t a l la t io n e n  d u rc h fü h re n  
l a s se n ,  s in d  im m e r  n och v ie le  w i s s e n ­
s c h a f t l i c h e  A u f g a b e n  g e b l ie b e n ,  d ie  d en  
E in satz  v o n  F o r s c h u n g s t a u c h e r n  u n ve r ­
z ic h tb a r  m a c h e n .  Es s in d  a b e r  a u c h  ör t­
l iche G e g e b e n h e i t e n  (U ntie fen ,  B ra n ­
d u n g s z o n e ,  e x t r e m e  F la c h w a s s e r b e r e i ­
che),  d ie  d e n  E in satz  vo n  U n t e r w a s s e r r o ­
b o te rn  o d e r  T a u c h b o o te n  n icht z u la s s e n .  
Die  zu b e w ä l t ig e n d e n  A u f g a b e n  s ind
A b r a s i o n s m e s s u n g e n
a u c h  hier  n ur  d u rch  w i s s e n s c h a f t l i c h e  
T au ch e r  le istbar. F o r s c h u n g s t a u c h e r  
d ü r fe n  bis zu W a s s e r t i e f e n  v o n  5 0  m 
a rb e i te n .  Ihr E in satzo rt  re ich t  v o n  d e n  
P o la r g e b ie te n  bis  in t r o p i s c h e  B re i te n ,  
v o m  S a l z w a s s e r  bis zu S ü ß w a s s e r s e e n .  
T e i lw e ise  m ü s s e n  s ie  u n te r  w i d r ig e n  
B e d in g u n g e n ,  w i e  W e l l e n e in w ir k u n g ,  
S t r ö m u n g  o d e r  a u c h  u n z u r e ic h e n d e  
S i c h t b e d in g u n g e n ,  d a n n  n u r  a u f  ihren  
T asts in n  v e r t r a u e n d ,  ihre  A u f g a b e n  
d u r c h fü h re n  o d e r  a u c h  zu B e o b a c h t u n g s  
o d e r  M e s s z w e c k e n  m e h r e r e  S t u n d e n  a n  
e i n e m  O rt  v e r b le ib e n .
Die  F o r s c h u n g s t a u c h g r u p p e  a m  In st i tu t  
f ü r  G e o w i s s e n s c h a f t e n  d e r  U n iv e r s i t ä t  
Kiel ist  in te rd isz ip l in är  a u s g e r i c h t e t .  Ihr 
g e h ö r e n  V e r t re te r  a l le r  u n t e r  W a s s e r  
a r b e i t e n d e n  F a c h r ic h tu n g e n  v o n  d e r  
A r c h ä o lo g ie  ü b e r  d ie  B io lo g ie ,  Physik ,  
G e o g ra p h ie ,  G e o l o g i e  b is  hin z u r T a u c h  - 
m ed iz in  an.
Der Meeresboden wird in der Regel vom Schiff aus mit Lotverfahren vermessen, deren 
Genauigkeit im Bereich von maximal 20-)ocm  liegt. Bei Veränderungsraten des Meeres­
bodens von nur wenigen Zentimetern pro Jahr erfordern Aussagen über langfristige Tenden­
zen daher lange Zeitreihen (Jahrzehnte). Mit einem Spezialmesstisch, bei dem kleine 
Messstäbe durch die Tischoberfläche bis au/den Meeresboden geführt werden, können For­
schungstaucher an fest installierten Positionen die Tieferlegungsrate des Meeresbodens mit 
einer Genauigkeit von r-2mm messen. Durch Messungen in Abständen von wenigen 
Wochen und nach Sturmereignissen lassen sich kurzfristige Veränderungen bestimmen 
und Aussagen zur Kostenentwicklung ableiten.
A c t i v i t i e s  O f f s h o r e  -  S c i e n t i f i c  D i v i n g
Sc ien t i f ic  D iv in g  a s  a m e t h o d  t o  c a r ry  o u t  
n a tu r a l  s c ie n c e  ca n  b e  t r a c e d  b a c k  t o  t h e  
la s t  cen tu ry .  MILNE EDW ARDS, a French 
Z o o lo g is t ,  m a d e  f i r s t  d iv e s  in t h e  h a r b o u r  
o f  M i la z z o  in 1 8 4 4  u s in g  a h e l m e t  w i t h  an  
u m b il ica l  cord fo r  a ir -supp ly .  S in c e  t h e n  
u n d e r w a t e r  o b s e r v a t io n  a n d  m e a s u r e ­
m e n t  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  rapidly. But 
e v e n  i f  m o d e r n  m a r i n e  s c ie n c e  u s e s  m a n ­
n ed  a n d  u n m a n n e d  s u b m e r s i b l e s  for  
sc ie n t i f i c  o b s e r v a t io n s ,  m e a s u r e m e n t s  
a n d  t h e  in s ta l la t io n  o f  in s t r u m e n t s  t h e r e  
a re  a  lo t  o f  t a s k s  le ft , w h ic h  m a k e s  s c ie n ­
t i f ic  s c u b a  d iv in g  in a l ie n a b le .  It is n o t  o n ­
ly t h e  s c ie n t i f i c  d e m a n d ,  b u t  a l s o  t h e  re­
g io n a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d it io n s  like t h e  
o c c u r e n c e  o f  s h o a ls ,  s u r f  c o n d i t io n s  or  
s h a l l o w  w a t e r s ,  w h i c h  p re v e n t  s c ie n t i s t s  
f r o m  u s in g  s u b m e r s i b l e s  or  r e m o t e  o p e ­
ra ted  v e h ic l e s  (RO V's) .  U n d e r  t h o s e  c o n ­
d i t io n s  s c ie n t i f ic  t a s k s  c a n  o n ly  b e  carr ied  
o u t  by  s c ie n t i f ic  d ive rs .
T h e  d e p t h  lim it  fo r  s c ie n t i f ic  d iv in g  is 
5 0  m . B e c a u s e  o f  th e ir  h ig h ly  s p e c ia l iz ed  
e q u i p m e n t  t h e y  w o r k  in d e p e n d e n t ly  
f r o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  th e re fo r e  
f r o m  s e a s o n s . T h e  sc ie n t i f ic  d ive rs  o f  Kiel 
U n iv e rs i ty  a re  o p e r a t in g  f r o m  arct ic  t o  
t ro p ic a l  a r e a s ,  f r o m  m a r i n e  o c e a n s  to  
f r e s h  w a t e r  lakes.  S o m e t i m e s  t h e y  h a v e  
t o  c a r ry  o u t  t h e ir  w o r k  in a d v e r s e  e n v i ­
r o n m e n t s  like s u r f  c o n d it io n s ,  c u r re n ts  or 
in w a t e r  b o d ie s  w i t h  l im ite d  visibil ity , 
w h e r e  t h e y  o n ly  ca n  rely  o n  t h e i r  s e n s e  o f  
t o u c h .  O ften  sc ie nt i f ic  d ive rs  h a v e  t o  s ta y  
u n d e r  w a t e r  fo r  h o u rs  a t  o n e  p la ce  t o  
c a r ry  o u t  o b s e r v a t io n s  a n d / o r  m e a s u r e ­
m e n ts .
T h e  sc ie nt i f ic  d ive r  u n it  a t  Kiel U n ivers ity  
is  interd isc ip l inary .  M e m b e r s  b e lo n g  t o  
a l l d isc ip l in e s  c a r ry in g  o u t  u n d e r  w a t e r  
r e s e a rc h ,  like a r c h a e o lo g y ,  b io logy ,  p h y ­
sics , g e o g r a p h y ,  g e o l o g y  a n d  a l s o  s c u b a  
d iv in g  m ed ic in e .
In s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t a n a n c e  
o f  s c i e n t i f i c  i n s t r u m e n t s
Installation, maintanance and inspection o f underwater 
gauges is included in the area o f  responsibilities o f  scien­
tific divers. Highly sophisticated instruments developed 
in individual disciplines fo r  specific tasks require appro­
priate installation techniques. The picture shows a 
scientific diver installing an electromagnetic current 
meter o f  which the sensors have to be placed as close as 
possible to the seabottom. Those installation techniques 
are necessary to measure current, velocities, which indu­
ce sediment transport. The obtained data are required in 
the context with shore protection schemes. Installation 
is carried out in 4 m water depth. Cables, which can be 
seen on the picture, are necessary fo r  data transfer to 
land based stations.
In s t a l l a t i o n  u n d  W a r t u n g  v o n  M e s s g e r ä t e n
Ein Aufgabenbereich von Forschungstauchern beinhaltet das Installieren, Warten und Über­
prüfen von Messgeräten. Einzelne Fachdisziplinen nutzen dabei speziell entwickelte Geräte, die 
entsprechend den wissenschaftlichen Anforderungen eingebaut werden. Das Bild zeigt einen 
Taucher in 4 m Wassertiefe, der eine Strömungssonde so installiert, daß der Sensor so nah wie 
möglich an die Meeresbodenoberfläche heranreicht. Ziel ist es hier, die die Materialbewegung 
auslösenden Strömungsgeschwindigkeiten zu messen. Kabel übertragen die Daten an Land. 
Ergebnisse aus derartigen Messungen fließen in Küstenschutzplanungen ein.
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T h e  b o d y  o f  t h e  o c e a n
SCHALL UN T E R  W A S S E R  WI E  R A D A R  Ü B E R  W A S S E R
S c h a l l  d u r c h l e u c h t e t  d a s  M e e r
G r ö s s t e  S c h a llr e ic h w e it e n  
Die Ozeane leiten den Sehall tiefer Töne fast ungedämpft 
über globale Entfernungen, im warmen Wasser etwas 
schneller als im kalten. Ihre Laufzeit zeigt daher der Klima­
forschung die Temperaturänderung ganzer Weltmeere an. 
Dazu genügen wenige Sensoren, ebenso wie zur Detektion 
unterseeischer Erdbeben und Vulkanausbruche und auch 
zur Überwachung des Atomwajfen-Teststop-Vertrages der 
Vereinten Nationen in den Weltmeeren.
In d e r T ie f s e e  h e rrs ch t  t o t a l e  F insternis, 
un d u rch dr in g l ich  fü r  R adar  und Infrarot, 
fü r  R a d io w e l le n  und Ultrav io lett ,  s o g a r  
fü r  R ö n tg en -  und G a m m a s t r a h l e n .
A uch  Licht reicht se lte n  w e i t e r  a ls  1 0 0  m. 
N ur  f ü r  W a s se r s c h a l l  ist  d er  g e s a m t e  
Körper  d e s  M e e r e s  d u rc h lä ss ig .  Er reicht 
bis  in d ie  t ie fs te n  G r ä b e n  von m e h r  als  
1 0  km  und a u c h  noch in d ie  S e d im e n t e  
d e s  M e e r e s b o d e n s  hinein . Schall  im Meer, 
m it  5 4 0 0  k m /h  v ie r e in h a lb m a l  s o  schnell  
w i e  Sch all  in d e r  Luft, h a t  d ie  w e i t a u s  
g e r in g s t e n  L e itu n g s ve r lu s te  a l le r  m e c h a ­
n isch e n  W ellen  a u f  d er  Erde.
Die  e r s t e  e r fo lg r e ic h e  E c h o lo tu n g  d es  
M e e r e s b o d e n s  g e l a n g  A le x a n d e r  B e h m  in 
d e r  K ieler  Förde,  kurze Zeit  n ach  d er  
T ita n ic -K a ta s t ro p h e ,  d ie  e in er  d e r  A u s lö ­
s e r  s e in e r  E r f in d u n g  w a r .  Es w a r  d ie  e r s te  
b e r ü h r u n g s l o s e  E r f a s s u n g  d er  W a s s e r t i e ­
fe ,  d ie  G r u n d l a g e  d e r  K a r t ie ru n g  d er  W e lt ­
m e e r e  bis hin zur  E n t d e c k u n g  u n d  E r fo r ­
s c h u n g  d e r  d y n a m i s c h e n  V o r g ä n g e  d e r  
Erdkruste ,  w e l c h e  d ie  K o n t in e n t e  im  Lau­
f e  d er  J a h r m i l l io n e n  v e r s c h i e b e n  un d  
v e rä n d e rn .  D r e id im e n s io n a l e  Fäch er lo t -  
a u f n a h m e n  z e ig e n  d ie  S t r u k tu r e n  d ie s e r  
g e w a l t s a m e n  D e f o r m a t io n e n  u n v e r d e c k t  
un d  u n g e g l ä t t e t  v o n  E ro s io n e n .  
S e i te n s ic h t -S o n a r e  l ie fe rn  S c h a l l b i l d e r  m it  
f a s t  f o to g r a f i s c h e r  A u f l ö s u n g  z u r  Erfor­
s c h u n g  un d  Ü b e r w a c h u n g  a u c h  k le in r ä u ­
m ig e r  V e r ä n d e r u n g e n  d e r  S c h e l f m e e r e  
un d  K o n t in e n t a l a b h ä n g e .  S e d i m e n t e c h o ­
lo te  m a c h e n  d ie  S c h ic h t u n g  d e s  u n g e s t ö r ­
t e n  T i e f s e e b o d e n s  w i e  e in  D o k u m e n t  
d e r  E rd g e s c h ic h te  le sb ar ,  äh n l ic h  w i e  d ie  
J a h r e s r in g e  v o n  B ä u m e n ,  n u r  ü b e r  s e h r  
v ie l g r ö ß e r e  Z e i t r ä u m e .
Wasserschallsignal einer Vulkaneruption unter Wasser 
bei Hawaii aus 4 0 0 0  km Abstand als Sonogramm.
Series o f  volcanic eruptions near Hawaii; sonogram 
at 4 0 0 0  fern distance.
S O U N D  B E L O W  THE S E A  S U R F A C E  LIKE R A D A R  A B O V E
S O U N D  T R A N S I L L U M I N A T E S  THE OC E A N
Total d a r k n e s s  p re v a i ls  in t h e  d e e p  o c e a n  
i m p e n e t r a b le  fo r  r a d a r  a n d  in frared ,  
fo r  rad io  w a v e s  a n d  u ltra v io le t ,  e v e n  fo r  
X- a n d  g a m m a  rays. Light a l s o  d o e s  
u s u a l ly  n o t  p e n e t r a t e  d e e p e r  t h a n  
1 0 0  m e t e r s ,  b u t  t h e  b o d y  o f  t h e  o c e a n  is 
t r a n s p a r e n t  fo r  s o u n d .  S o u n d  w a v e s  pro­
p a g a t e  t o  t h e  d e e p e s t  t r o u g h s  o f  m o re  
t h a n  i o  km  d e p t h  a n d  e v e n  p e n e t r a t e  
t h r o u g h  t h e  s e d im e n t s  o f  t h e  o c e a n  
floor. S o u n d  in w a t e r  h a s  a ty p ic a l  ve lo c i ­
t y  o f  a b o u t  5 4 0 0  k m / h  a n d  is f o u r  a n d  a 
h a l f  t i m e s  f a s t e r  t h a n  in a i r .T h e  e n e r g y  
lo ss  o f  s o u n d  w a v e s  u n d e r w a t e r  is s m a l ­
le s t  o f  all m e c h a n ic a l  w a v e s  on  Earth. 
T h e  f i r s t  s u c c e s s f u l  e c h o  s o u n d i n g  o f  t h e  
s e a  b o t to m  w a s  c a r r ie d  o u t  in Kiel f jo rd  
by  A l e x a n d e r  B e h m  s h o r t ly  a f t e r  t h e  
T ita n ic  d i sa s te r ,  w h i c h  w a s  o n e  o f  t h e  
t r i g g e r s  fo r  his in v e n t io n .  It w a s  t h e  f i r s t
r e m o t e  reco rd in g  o f  w a t e r  d e p th ,  t h e  
b a s i s  o f  m a p p i n g  t h e  s e a  b o t to m  t o p o ­
g r a p h y  a n d  it e n a b le d  t h e  d i sc o v e ry  a n d  
i n v e s t ig a t io n  o f  d y n a m ic  p r o c e s s e s  in t h e  
E a r th ’s c rust ,  w h ic h  sh i f t  a n d  d e fo rm  c o n ­
t in e n t s  o v e r  m il l io ns  o f  y e a r s .  
T h r e e - d im e n s io n a l  i m a g e s  o f  fa n  e c h o  
s o u n d e r s  s h o w  t h e  s t ru c tu r e  o f  t h e s e  
p o w e r f u l  d e f o r m a t i o n s  u n c o v e re d  an d  
u n s m o o t h e d  by  e ro s io n .  S id e  s can  s o n a r  
s y s t e m s  p r o d u c e  p ic tu re s  b y  m e a n s  o f  
s o u n d  w i t h  a  h igh  re s o lu t io n  fo r  s t u d y in g  
a n d  s u rv e y in g  e v e n  s m a l l - s c a l e  v a r ia t io n s  
o n  t h e  s h e l f s  a n d  c o n t in e n ta l  s lo p e s .  
S e d i m e n t  e c h o  s o u n d e r s  record t h e  s t r a ­
t i f i c a t io n  o f  t h e  u n d is tu r b e d  b o t to m  in 
t h e  d e e p  o c e a n  a n d ,  t h e r e fo r e ,  s h o w  
E arth  h is to ry  s i m i l a r t o  t h e  a n n u a l  r ings  
o f  t r e e s  b u t  on  la rg e r  s c a le s .
LARGEST S O U N D  RANG ES
Deep sound signals are transmitted in the ocean over 
global distances without significant energy loss.
In warm waters sound waves are even faster than in cold 
waters. The travel time o f sound indicates changes o f 
temperature in the oceans. Only a few  sensors are neces­
sary, like fo r  the detection o f underwater earthquakes 
and volcanic eruptions and fo r  the inspection o f the 
United Nations nuclear test ban treaty.
Vor Costa Rica schiebt sich eine Kontinentalplatte unter die andere. Vulkankegel reißen kilometer­
hohe Tore in die Oberplatte. Die Region der Fächerlotaufnahme ist größer als Schleswig-Holstein.
Two continental plates in subduction o ff  Costa Rica. Volcano cones tear yawning wounds, 
some kilometers high into the upper plate.
O z e a n w e i t e  S t r ö m u n g s s y s t e m e  s ind  w ie  
T ra n s p o r tb ä n d e r  d e r  K l im a b e d in g u n g e n  
g a n z e r  K on tin en te .  Der E ch olotströ-  
m u n g s m e s s e r  a u f  f a h r e n d e m  S c h i f f  ist 
d a s  e in z ig e  M e s s v e r fa h r e n ,  d a s  S c h n i t t ­
b i ld er  vo n  S t r ö m u n g s s y s t e m e n  m it  h o ­
h e r  A u f l ö s u n g  lie fern kann.
D er  a k u s t i s c h e  S t r ö m u n g s m e s s e r  a rb e i ­
t e t  n a c h  d e m  g le ic h e n  Prinzip w i e  ein 
V erkehrs-RADAR. S t a t t  d er  F a h r z e u g e  e r ­
z e u g e n  S c h w e b e t e i l c h e n  und P lan kton,  
d ie  m it  d e r  M e e r e s s t r ö m u n g  d r if ten ,  
v i e le  k le ine  Echos. J e  s c h n e l le r  d ie  S trö­
m u n g ,  d e s t o  s tä r k e r  d ie  F r e q u e n z v e r ­
s c h ie b u n g  d er  Echos, d ie  d er  D o p p le r e f ­
f e k t  e rz e u g t .
W ie  d e r  W in d  in d er  A t m o s p h ä r e ,  ä n d e r t  
s ich  a u c h  d ie  S t r ö m u n g s g e s c h w in d i g k e i t  
im  M e e r  m it  d e r  H ö h e  ü b e r  G r u n d ,  a n g e ­
z e ig t  d u rch  d ie  t i e f e n a b h ä n g i g e  D o ­
p p le r f re q u e n z .
M it  drei , s c h r ä g  z u e in a n d e r  n a c h  u n te n  
w e i s e n d e n  E ch oloten  la s s e n  s ich  d ie  
K o m p o n e n t e n  d e r  S t r ö m u n g  u n t e r  d e m  
S c h i f f  b e r e c h n e n  und z u m  Profil  d e r  
S t r ö m u n g s r i c h t u n g  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t  
z u s a m m e n s e t z e n .  A l le r d in g s  m u ß  d ie  
E i g e n g e s c h w in d ig k e i t  d e s  Sch if fs ,  d ie  f a s t  
im m e r  v ie l g r ö ß e r  ist  a ls  d ie  S t r ö m u n g s ­
g e s c h w in d ig k e i t ,  vo n  d e n  M e s s w e r t e n  
a b g e z o g e n  w e r d e n .  D ie se s  P ro b le m  d e r  
M e s s g e n a u ig k e i t  ist  d u rch  d ie  S a t e l l i t e n ­
n a v ig a t io n  g e lö s t .
3 Ein- und Ausstrom durch die 
Straße von Gibraltar
Inflow and outflow through 
the Strait o f  Gibraltar 
(in centimetres per second) 
red: Atlantic water, coming in 
blu e: high saline outflow
K'54"  »"57H
■  Sabrekkrr Absmtotb
T h e  g l o b a l  c u r re n t  s y s t e m s  in t h e  o c e a n  
are  like c o n v e y o r  b e l t s  o f  c l im a t e  c o n d i ­
t io n s  o f  t h e  c o n t in e n ts .  O n ly  a c o u s t i c  c u r ­
ren t  m e t e r s  a t t a c h e d  t o  m o v in g  v e s s e l s  
a re  a b le  t o  record s e c t io n s  o f  t h e  la rge-  
s c a le  c u r r e n t  f ie ld  w i t h  a  h igh  re so lu t io n .
T h e  a c o u s t ic  c u r re n t  m e t e r s  a re  b a s e d  
on t h e  s a m e  p r in c ip le  uti l ized  fo r  t ra f f ic  
r a d ar  m e a s u r e m e n t s .  In s te a d  o f  v e h ic le s  
s m a l l  f l o a t i n g  p a r t ic le s  a n d  p la n k to n  
d r i f t in g  w i t h  t h e  o c e a n  c u r re n t  g e n e r a t e  
m a n y  l itt le  e c h o s . T h e  s t r o n g e r  t h e  c u r ­
ren t  t h e  la rg e r  is t h e  f r e q u e n c y  s h i f t  o f  
t h e  e c h o  p ro d u c e d  b y  t h e  D o p p le r  e f fe c t .
S im i la r  t o  t h e  w in d  in t h e  a t m o s p h e r e  
t h e  o c e a n  c u r re n ts  c h a n g e  w i t h  d e p t h  in­
d ic a t e d  by  t h e  d e p th  d e p e n d a n t  D oppler  
f r e q u e n c y .  B a s e d  on t h r e e  s o u n d  c o n e s  
s lo p in g  d o w n w a r d s  t h e  c u r re n t  c o m p o ­
n e n t s  b e l o w  t h e  s h ip  a re  c a lc u la te d  an d  
c o m b in e d  t o  a profi le  o f  c u r re n t  v e lo c i ty  
a n d  d irect io n .  A lso  t h e  v e lo c i ty  o f  t h e  
m o v in g  ship, w h ic h  is u s u a l ly  m u ch  
la r g e r  t h a n  t h e  cu r re n t  s p e e d ,  m u s t  a l s o  
b e  t a k e n  into  c o n s id e r a t io n . T h e  sh ip  
ve loc ity ,  w h ic h  is e s s e n t ia l  fo r  t h e  a c c u ­
racy  o f  t h e  cu r re n t  o b s e rv a t io n s ,  is d e t e r ­
m in e d  by  s a te l l i te s .
Echos von Fischen; Plankton ergibt keine Einzelechos
Echos o ffish ; sounding does not resolve plankton individuals
A t l a n t i k  i m  Q u a r t ä r
D as  K lim a d e r  Erde u n te r l ie g t  s tark e n  
n a tü r l ich e n  S c h w a n k u n g e n ,  d ie  durch 
s t ä n d i g e  W e c h s e lw irk u n g e n  im S y s te m  
Erde b e s t i m m t  w e r d e n .
M in d e s t e n s  z e h n m a l  in n e rh a lb  d e r  le tz­
t e n  M il l io nen  J a h r e  s a n k e n  d ie  T e m p e ra ­
tu r e n  in d en  h o h e n  B re iten  bis zu -6°C 
u n d  in d e n  g e m ä ß ig t e n  B re iten  bis  zu 
- i2°C , s o  d a s s  sich G l e t s c h e r  und m e h re re  
K i lo m e te r  d icke  Eissch i lde  in N o rd e u ro p a  
u n d  N o rd a m e r ik a  b i ld eten .
D er  N o rd a t lan t ik  s p ie l t  h ierb ei  e in e  
S c h lü s se lro l le  a ls  V erstärker, m a n c h m a l  
a u c h  a l s  A u s lö s e r  w e l t w e i t e r  K l im a v e r ä n ­
d e r u n g e n ,  d ie  sich in n e rh a lb  vo n  m e h r e ­
ren J a h r z e h n t e n  vo l lz o g e n  h a b e n .
Die  Ä n d e r u n g  d e r  E rd a c h se  g e g e n ü b e r  
d e r  S o n n e  un d  d ie  d a m i t  v e r b u n d e n e  
V aria t io n  d e r  S o n n e n e i n s t r a h lu n g  ist
e in e  d e r  w e s e n t l i c h e n  U r s a c h e n  f ü r  d ie s e  
G laz ia l- In terg la z ia l -Z y k len .
Die  S tä rk e  d e r  M e e r e s s t r ö m u n g e n  und 
d ie  D u rc h m is c h u n g  d e s  O z e a n s  s t e h e n  in 
W e c h s e l w i r k u n g  m it  d e m  K lim a  u n d  d e m  
K o h l e n s t o f fd io x id - G e h a lt  (C0 2 ).
Die  W e l t m e e r e  e n t h a l t e n  6 0  m a l  m e h r  
K o h l e n s t o f f  a l s  d ie  A t m o s p h ä r e .  D a d u rc h  
b e e in f lu s s e n  b e re i t s  k le in e re  Ä n d e r u n ­
g e n  im O z e a n s p e ic h e r  d e n  C0 2 - G e h a l t  
d e r  A t m o s p h ä r e  und s o m i t  d a s  g l o b a l e  
K lim a.D ie  K o h l e n d io x id g e h a l t e  in p o l a ­
ren  E iskernen  und d ie  K o h l e n s t o f f i s o t o -  
p e n -V e rh ä l tn is s e  d e r  a m  T i e f s e e b o d e n  
le b e n d e n  F o ra m in i fe re  C ib ic id e s  w u e l le r -  
s tor f i  z e ig e n  n ie d r ig e  a t m o s p h ä r i s c h e  
C0 2 - G e h a lt e  w ä h r e n d  d e r  l e tz te n  E i s z e i t  
u n d  h o h e  G e h a l t e  in d e n  W a r m z e i t e n  an.
E i s z e i t
Während der Eiszeit war das Europäische Nordmeer im 
Sommer eisfrei, was bei Stürmen eine höhere Verdunstung 
zur Folge hatte. Dieser Befund der Kieler Paläoklima- 
Forscher ist von Bedeutung für das Anwachsen der großen 
Eisschilde in Nordeuropa. Die Tiefenwasserbildungfand wie 
heute im Europäischen Nordmeer statt. In der Eiszeit waren 
die Lebensräume durch das Vorrücken der kontinentalen 
Eismassen in Nordeuropa eingeengt. Zugleich herrschten 
stark schwankende Wind- und Wettersysteme.
O C E A N  A N D  CL I MA T E
T h e  A t l a n t i c  d u r i n g  t h e  Ic e  A g e
T h e  g lo b a l  c l im a t e  is in f lu e n c e d  b y  
s t r o n g  in te ra c t io n s  w i t h in  t h e  n a tu ra l  s y ­
s t e m s  o f  o u r  p la n e t .  D u r in g  t h e  la s t  m il­
lion y e a r s ,  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  s a n k  
at  l e a s t  t e n  t i m e s  b y  u p t o - 6 ° C  a t  h igh  
la t i tu d e s ,  a n d  u p  t o  - 1 2 ° C  in t e m p e r a t e  
re g io n s . T h e  n o r t h e r n  p a r t s  o f  E u ro p e  
a n d  N o rth  A m e r ic a  w e r e  c o v e r e d  by  
k i lo m e te r - th ic k  ice s h ie ld s  a n d  d r a in e d  by 
h u g e  g l a c ie r s  2 1 , 0 0 0  y e a r s  a g o .
T h e  N o rth  A t lan t ic  h a d  p la y e d  a  key  role 
in t r i g g e r in g  a n d  a m p l i f y i n g  g l o b a l  cli­
m a t e  c h a n g e s .  S o m e  lo n g  t e r m  c l im a t ic  
c o n d it io n s  p e r s i s te d  fo r  t h o u s a n d s  o f  
y e a r s ,  o t h e r s  w e r e  o f  s h o r t e r  d u r a t io n  la ­
s t in g  a  f e w  d e c a d e s  o n ly .T h e  o rb ita l  p a ­
r a m e t e r s  o f  t h e  Earth  a r o u n d  t h e  sun ,  
a n d  t h e  c o n s e q u e n t  v a r ia t io n s  in its 
r a d ia t io n  in te n s i ty  a r e  t h e  m a in  c a u s e s  o f  
t h e  g la c ia l - in te r g la c ia l  cy c les  o u r  Earth  
h a s  e x p e r ie n c e d  d u r in g  t h e  p a s t  1 5  m il­
lion y e a r s .
T h e  v e n t i la t io n  o f  t h e  w o r l d 's  o c e a n s  an d  
t h e  s t re n g t h  o f  t h e  o c e a n ic  c u r re n ts  a re  
in te ra c t ive  w i t h  t h e  g lo b a l  c l im a t e  an d  
t h e  a t m o s p h e r ic  c a r b o n  d io x id e  c o n te n t .  
C O2 in t h e  o c e a n s  a f f e c t s  its  n u tr ien t  
ava ilab i l i ty ,  C0 2 in t h e  a t m o s p h e r e  is an  
a c t i v e  " g r e e n h o u s e "  g a s . T h e  o c e a n ic  
C0 2 - rese rvo ir  s to r e s  a b o u t  6 0  t i m e s  m o ­
re C0 2 th a n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h u s  s m a ll  
p e rc e n ta l  c h a n g e s  in its  r e servo ir  c a p a c i ­
t y  cou ld  c a u s e  la rg e  a t m o s p h e r i c  C0 2 v a ­
r iat ion s,  a n d  c o n s e q u e n t l y  in d u c e  c h a n ­
g e s  in t h e  g lo b a l  c l im a te .
G r e e n l a n d  an d  A n ta rc t ic  ice c o re  d a t a  
s h o w  t h a t  t h e  a t m o s p h e r i c  C0 2 c o n te n t  
w a s  a r o u n d  3 0 %  lo w e r  d u r in g  t h e  Last  
G lac ia l  M a x i m u m .  A  s m a l l  o c e a n  b o t to m -  
d w e l l i n g  fo ra m in i fe r a ,  C ib ic ide s  w u e l le r -  
s to r f i ,  fa i t h fu l l y  s to r e s  t h e  o x y g e n  a n d  
c a r b o n  s ig n a l s  o f  t h e  n e a r - b o t t o m  w a t e r  
m a s s e s .  From  it, w e  ca n  re c o n s t ru c t  t h e  
g l o b a l  c l im a t e  r e a c h in g  b a c k  m il l io ns  o f  
y e a r s .
Ic e  a c e
Contrary to stereotype reconstructions, our maps show that 
the ice age Norwegian Sea was ice-free during the summer 
months, feeding storms with vapour, and thus allowed the 
built-up o f the continental ice sheets in Scandinavia.
This important discovery o f  paleoclimate researchers at the 
Christian Albrecht University in Kiel also explains the 
reduced but continuous oceanic deep-water formation in 
the northern seas, an important factor fo r  the ventilation 
o f the Atlantic Ocean.
In north Europe, the ice sheets reduced the inhabitable area 
fo r  our ancestors. At Kiel, fo r  instance, the fringe o f  the ice 
sheet was over 300  m thick. The weather zones were areally 
compressed with consequent strong winds and storms.
B  Warmzeit H  Eiszeit f l  Angehmdt Eiszeit
C-Transfer aus der ozeanischen Deckschicht im Aufiriebsgebiet
A t l a n t i k  i m  W a n d e l
T ie f s e e s e d im e n t e  b i lden  f ü r  d e n  Paläo- 
O z e a n o g r a p h e n  ein  d e ta i l l i e r te s  
T a g e b u c h ,  u m  die  la n g -  u n d  kurz fr is t igen  
W e c h s e l  in d e r  o z e a n i sc h e n  K l im a ­
g e s c h ic h t e  zu en tz i f f e rn  un d  zu d e u te n .  
D a t e n s ä t z e  a u s  T ie fs e e k e rn e n  lie fern 
d ie  g r u n d l e g e n d e n  M u s t e r  d er  a t l a n ­
t ik w e i t e n  Z irku lat ion  und d e s  d a m i t  v e r ­
b u n d e n e n  W ä r m e t r a n s p o r t s  z w is c h e n  
d e n  Tropen u n d  d e n  h o h e n  B re iten  und 
s ch ließ lich  d e m  O z e a n  u nd  h e m is p h ä -  
r e n ü b e r g r e i fe n d e n  K o h le n s to f f t ra n s p o r t .  
D as  Klim a w a r  w e i t g e h e n d  instab i l  
w ä h r e n d  d e r  E i s s c h m e lz e  v o r  e t w a  17  0 0 0  
J a h r e n ,  a ls  le ichte, s a l z a r m e  W a s s e r m a s ­
s e n  a u s  z a h lre ich en ,  r ie s ige n ,  i m m e r  
w i e d e r  a u f t r e t e n d e n  E is b e rg e n  vo n  den  
n o r d h e m is p h ä r i s c h e n  Eissch ild en  übe r
e in e n  lä n g e r e n  Z e i t r a u m  d ie  T i e f e n w a s ­
s e r b i l d u n g v e r h i n d e r t e n  ( g e n a n n t  H e in ­
rich I bis  V l -E re ign isse)  u n d / o d e r  d ie  
n o r m a le n  O b e r f l ä c h e n s t r ö m u n g e n  d e s  
N o rd a t la n t ik s  u m le n k te n .
N a ch  d e r  le tz te n  E i s s c h m e l z e  v o r  1 0 0 0 0  
J a h r e n  w u r d e  d ie  j ü n g s t e  E r d g e s c h ic h te ,  
d a s  H olozän,  d urch  e in e  a u f f a l l e n d e  
K l im a s ta b i l i t ä t  g e p r ä g t .  D ie s e  S t a b i l i t ä t  
h a t  w e s e n t l i c h  d ie  E n t w ic k l u n g  d e r  
m e n s c h l i c h e n  Z iv il isa t io n  in ihrer  h e u ­
t i g e n  Form  e r m ö g l ic h t .D ie  g e o w i s s e n -  
sc h a f t l i c h e n  A rch ive  d e u t e n  a u f  e in e  
k o m m e n d e  Eisze it  hin . D a g e g e n  b e w i r k t  
d e r  v o m  M e n s c h e n  in d u z ie r te  C 0 2 - A n -  
s t ie g  in d e r  A t m o s p h ä r e  d u rc h  d ie  V e r ­
b r e n n u n g  fo s s i le r  K o h l e n w a s s e r s t o f f e  e i ­
n e  g l o b a le  E r w ä r m u n g .  D ie s e  G e g e n s ä t z e  
k ö n n te n  zu e in e r  im m e r  s t ä r k e r  w e r d e n ­
d e n  In sta b i l i tä t  d e s  W e l t k l im a s  fü h r e n .
E i s s c h m e l z e
Der Zusammenbruch der Tiefertwasserbildung im Nordmeer während der Eisschmelze vor 
etwa 17 0 00  fahren war fü r die Meeresbodenfauna durch den Sauerstoffmangel katastro­
phal. Gleichzeitig ermöglichte dieser Zusammenbruch kurze massive Vorstöße von antark­
tischem Tiefenwasser in den Norden. Unmittelbar vor und nach diesem Ereignis kam es zu 
einem ganz kurzen, gründlichen „Durchspülen" des Atlantiks mit Tiefenwasser. Dabei 
wurde jiltes" C0 2 aus dem liefen Ozean an die Atmosphäre abgegeben, wodurch eine exak­
te ‘ +C-Altersdatierung dieses Ereignisses erschwert wird.
vor 8 0 0 0  fahren
vor ca. 17 0 0 0  fahren
Lack o f  la rg e  s c a l e  d i s t u r b a n c e s  a n d  c o n ­
t in u o u s  s e d im e n t a t i o n  in t h e  d e e p  s e a  
d e p o s i t s  m a d e  t h e m  ideal  o b je c t s  in d e c i ­
p h e r in g  t h e  s h o r t  a n d  lo n g  t e r m  v a r i a ­
t io n s  in t h e  b a s ic  d e e p  w a t e r  c ircu la t io n  
p a t te rn s ,  t h e  o c e a n - a t m o s p h e r e  c a rb o n  
t ran sfer ,  a n d  t h e  c l im a t ic  in f lu e n c e .  In ter­
p re ta t io n  o f  t h e  g e o lo g ic a l  a n d  p h y s i c o ­
c h e m ic a l  d a t a  f r o m  s e d i m e n t  c o r e s  h e lp s  
to  u n d e r s t a n d  t h e  h e a t  t r a n s p o r t  f r o m  
tro p ic a l  t h r o u g h  t e m p e r a t e  t o  p o la r  
a re a s .
C l im at ic  c o n d it io n s  w e r e  u n s t a b l e  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  ice a g e  2 1 0 0 0  y e a r s  a g o ,  w h e n  
t h e  la r g e  ice s h e e t s  b e g a n  m e l t i n g  a n d  
t h e  g l a c ie r s  r e t r e a te d .  A b o u t  1 7 0 0 0  y e a r s  
a g o ,  n u m e r o u s  ic e b e r g s  b e g a n  g r o u p i n g  
in t h e  w e s t e r n  N o r w e g i a n  S e a  a n d  in t h e  
L a b ra d o r  Se a .  D u r in g  t h e ir  s u b s e q u e n t  
e a s t w a r d s  m o v e m e n t ,  t h e i r  m e l t w a t e r s  
f o r m e d  a  th in ,  l e ss  salty ,  a n d  l ig h te r  la yer  
in t h e  N o rth e rn  A t la n t ic  a n d  N o r w e g i a n  
S e a ,  t h u s  h in d e r in g  t h e  s i n k in g / f o r m a ­
t io n  o f  t h e  N o rth  A t la n t ic  D e e p  W ater  
(NADW). S u r fa c e  c u r re n ts  w e r e  a l s o  pro­
b a b l y  d ive r te d  by  t h e s e  m e l t w a t e r  m a s ­
s e s  (Heinrich Event I).
T h e  y o u n g e s t  Earth  e p o c h ,  t h e  H olocen e,  
b e g a n  1 0  0 0 0  y e a r s  a g o  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
g r e a t  i c e - m e l t i n g . This  w a r m  per iod  had 
a  re la t ive ly  w a r m  a n d  c o n s t a n t  c l im a te  
r e g im e .T h i s  s ta b i l i t y  p r o m o t e d  t h e  d e v e ­
l o p m e n t  o f  t h e  h u m a n  c iv il isa t io n  in its 
p r e s e n t  fo rm .
T h e  k n o w l e d g e  a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
s t r e n g t h  a n d  d u ra t io n  o f  c l im a t ic  c h a n ­
g e s  in t h e  im m e d i a t e  g e o l o g i c  p a s t  is e s ­
s e n t ia l  fo r  t h e  pred ic t ion  o f  f u t u r e  c l i m a ­
te .  T h e  p a s t  c y c les  o f  a l t e r n a t i n g  ice a g e s  
a n d  w a r m  p er io d s  in d ic a te s  a n  o n c o m in g  
co ld  per iod .  H o w e ve r ,  t h e  p r e s e n t  d a y  
e m is s io n  o f  h u m a n - in d u c e d  " g r e e n ­
h o u s e ”  g a s e s  into t h e  a t m o s p h e r e  le a d s  
t o  a  g lo b a l  r ise  in t e m p e r a t u r e .  T h e s e  
c o n t r a d ic to r y  t r e n d s  cou ld  le a d  t o  a w o r ­
s e n in g  in s ta b i l i ty  o f  t h e  w o r l d 's  c l im a te .
Ic e  m e l t i n g
The breakdown in the formation o f  the North Atlantic Deep Water about 17 0 0 0  years ago due to gigantic ice melting 
in the Norwegian and Labrador Seas, and the North Atlantic, meant a dearth o f  oxygen fo r the bottom dwellers with 
catastrophic results. Simultaneously, the absence o f  the NADW  allowed deep waters o f  Southern Ocean origin to 
penetrate fu rth er north to the west o f  ice-covered Ireland. This meltwater event is sandwiched between two massive 
events when the Atlantic was thoroughly ventilated by heavier deep waters. During these two events, older C0 2 trapped 






























Anstieg des CO2-Anteils der Atmosphäre 
durch Ausstoß von C0 2 aus fossilen 
Brennstoffen und des l*C -Gehalts im C0 2 
der Nordhalbkugel durch die oberirdischen 
Kernwaffentests von 1954 bis 1962.
Caption C O JH C figure.
Increase in atmospheric CO 2 concentration, caused by the 
use o f fossil fuels and other human activities, and in the *4C 
concentration of atmospheric C0 2 in the Northern Hemis­
phere, caused by the atmospheric nuclear weapons testing 
over the years 1954-/962.
K l i m a - w o  g e h t  e s  h i n ? : T r e i b h a u s g a s e
D as CO2 d er  A t m o s p h ä r e  läßt  w i e  d a s  
G la s  e in e s  T re ib h a u se s  d ie  k u rz w e l l ig e  
S o n n e n s t r a h lu n g  d urch ,  a b e r  a b s o r b ie r t  
d ie  a u s g e h e n d e  la n g w e l l i g e  W ä r m e ­
s t r a h l u n g  d e r  E rd o b e r f lä c h e .  C0 2 un d  G a ­
s e  m it  ä h n l ic h e r  W irk u n g  (z.B. M e t h a n )  
n e n n t  m a n  d e s h a l b T r e i b h a u s g a s e .  A u f  
G ru n d  ihrer d u rch  d ie  N u t z u n g  fo s s i le r  
B re n n s t o f fe  s t e i g e n d e n  K o n zen trat io n  
w ird  vo n  d e n  K l im a - M o d e l le n  e in e  g l o b a ­
le E r w ä r m u n g  f ü r  d ie  n ä c h s te n  J a h r z e h n ­
t e  v o r h e r g e s a g t .  Eine g e n a u e  A b s c h ä t z ­
u n g  d e s  k ü n ft ig e n  a t m o s p h ä r i s c h e n  
C0 2 - G e h a lt s  ist  fü r  d ie  G e n a u ig k e i t  d ie ­
s e r  V o r h e r s a g e  w ic h t ig .
M o m e n t a n  w e r d e n  ca .  4 0 %  d e s  A u s ­
s t o ß e s  a n  C0 2 vo n  d e n  O z e a n e n ,  d er  
B io s p h ä r e  u n d  d e n  B ö d e n  a u f g e n o m ­
m e n .  Die  k ü n f t ig e  E n tw ic k lu n g  d e s
a t m o s p h ä r i s c h e n  C0 2 - G e h a l t s  u n d  m ö g ­
l iche Ä n d e r u n g  d e s  K l im a s  w e r d e n  d a h e r  
v o n  d e r  E n tw ic k lu n g  d e r  o z e a n i s c h e n  
C0 2 - A u f n a h m e  m i t b e s t im m t .  C0 2w i r d  
a n  d e r  M e e r e s o b e r f l ä c h e  a u f g e n o m m e n  
u n d  durch  S t r ö m u n g e n  u n d  M i s c h u n g s ­
p r o z e s s e  in d ie  T ie fen  d e s  O z e a n s  v e r ­
f r a c h te t .  An T ie fe n p ro f i le n  d e s  g e l ö s t e n  
a n o r g a n i s c h e n  K o h le n s to f f s  b e s t i m m t  
m a n  durch  K o n z e n t r a t i o n s m e s s u n g  un d  
m it  Hilfe d e r  K o h l e n s t o f f - I s o t o p e n  ’ 3C 
u n d  MC, w ie v ie l  d ie s e s  f o s s i le n  K o h le n ­
s to f f s  in u n te r s c h ie d l ic h e n  Teilen d e r  
O z e a n e  g e s p e i c h e r t  w o r d e n  ist . I s o t o p e  
s in d  A t o m e  m it  d e n  g l e i c h e n  c h e m i s c h e n  
E ig e n s c h a f te n ,  a b e r  u n t e r s c h ie d l i c h e n  
A t o m m a s s e n .  K o h l e n s t o f f  (C) h a t  d ie  
M a s s e n  1 2 , 1 3  ur|d H  (12C , ’3C , ’4C).
O z e a n p r o f i l e
Der gelöste anorganische Kohlenstoff wurde in verschiedenen Wassertiefen im Nord- 
Atlantik und im Nordmeer auf Expeditionen des Forschungsschiffes METEOR von Kieler 
Wissenschaftlern beprobI. Vor allem die Grönland- und Labrador-See nehmen C0 2 auf 
Die atmosphärischen Kernwaffentests der Jahre 1954-1962 führten zu stark erhöhten 
atmosphärischen MC -Konzentrationen. Die ozeanischen 1-K -Werte zeigen, wieviel fossiler 
Kohlenstoff, besonders in den letzten 45 jahren, in welchen Tiefen von den Ozeanen aufge­
nommen wurde. Die farbigen Balken zeigen das Tiefenprofil des ' 4C -Gehalts im gelösten 
anorganischen Kohlenstoff an unterschiedlichen Stellen im Ozean. Die zwei Abbildungen 
zeigen die Unterschiede im I4( -Gehalt zwischen 1972-7}, 1981 und 1997 fü r zwei dieser Stellen.
Like t h e  g l a s s  o f  a  g r e e n h o u s e ,  C0 2 p a s ­
se s  s h o r t w a v e  s o la r  rad ia t io n ,  b u t  a b ­
s o rb s  t h e  o u t g o i n g  l o n g w a v e  rad ia t io n  
e m i t t e d  b y  t h e  E a r th ’ s  s u r f a c e .  C0 2 an d  
o t h e r  g a s e s  t h a t  a c t  s im i la r ly  (e .g . m e ­
t h a n e )  a re  t h e r e f o r e  ca l le d  g r e e n h o u s e  
g a s e s .  C l im a t e  m o d e l s  p re d ic t  g l o b a l  
w a r m i n g  fo r  t h e  c o m i n g  d e c a d e s  b a s e d  
on  t h e  in c re a s e  in a t m o s p h e r i c  C0 2 c o n ­
c e n t r a t io n  c a u s e d  b y  t h e  u s e  o f  fo ss i l  
fu e ls .  A n  a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  f u t u r e  
a t m o s p h e r i c  C0 2 c o n c e n t r a t io n s  is im ­
p o r t a n t  f o r  t h e  a c c u r a c y  o f  o u r  pred ic t ion  
o f  f u t u r e  c l im a te .
At t h e  m o m e n t  a b o u t  4 0 %  o f  t h e  C0 2 
e m i t t e d  into  t h e  a t m o s p h e r e  t h r o u g h  
h u m a n  a c t iv i t ie s  is t a k e n  u p  b y  t h e  o c e ­
a n s ,  t h e  b io s p h e r e ,  a n d  t h e  s o i l s .T h e  in­
c r e a s e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  C0 2 c o n c e n ­
t ra t io n  a n d  t h e  g lo b a l  c l im a t e  w a r m i n g ,  
t h a t  m a y  p o s s ib ly  resu lt  f r o m  it, a re  t h e ­
r e fo re  in f lu e n c e d  b y  t h e  a m o u n t s  o f  C0 2 
t a k e n  up  b y  t h e  o c e a n s .T h e  C0 2 is t a k e n  
u p  a t  t h e  s e a  s u r f a c e  a n d  t r a n s p o r t e d  in­
t o  t h e  d e e p  o c e a n  by  c u r r e n ts  a n d  m ix in g  
p r o c e s s e s .  V ertical  c o n c e n tr a t io n  profi les  
o f  d i s s o lv e d  in o rg a n ic  c a r b o n ,  a s  w e l l  as  
its  ’3C a n d  '4C is o to p e  c o n c e n tr a t io n s ,  a re  
m e a s u r e d  t o  f in d  o u t  h o w  m u c h  o f  t h e  
fo ss i l  fu e l  C0 2 h a s  b e e n  s to r e d  in v a r io u s  
p a r t s  o f  t h e  o c e a n  ( Is o to p e s  a re  a t o m s  
w i t h  t h e  s a m e  c h e m ic a l  ch a ra c te r is t ic s ,  
b u t  d i f fe re n t  a t o m ic  m a s s .  C a rb o n  (C) 
c o n t a in s  t h e  m a s s e s  1 2 , 1 3 ,  a n d  14  (w r i t­
t e n  12c , 13C, a n d  i4C).
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C a p t io n  O c e a n  P r o f i l e
The concentration o f dissolved inorganic carbon (DIC) 
at various depths in the North Atlantic and in the 
Nordic Seas was sampled during cruises o f  the research 
vessel M ETEOR by researchers o f  the University Kiel. 
Atmospheric CO2 is absorbed by the ocean, especially 
by deepwaterformation in the Greenland and Labrador 
Sea. The atmospheric nuclear weapons tests o f the years 
1954-1962 strongly increased the I4C concentration 
o f atmospheric C0 2. The oceanic DIC  f4C values show 
how fa r fossil fu e l CO 2 has penetrated the ocean over the 
past 45 years since the first atmospheric nuclear tests. 
The color coded bars on the map indicate the oceanic 
D IC 14C concentration versus depth fo r  the various 
locations. The graphs show the difference o f l4C con­
centration between 1972-73,19 8 1 and 1997 fo r  two 
locations.
G E F R O R E N E  E N E R G I E
E n e r g i e  d e r  Z u k u n f t ? -  V o r k o m m e n  u n d  N a c h w e i s
BSR
Mil BSR wird ein seismischer Reflektor 
bezeichnet i Bodensimulierender Reflektor), 
der durch freies Gas unterhalb dieser Grenz­
schicht und dem durch Gashydrat zementierten" 
Sediment darüber verursacht wird.
B ere i t s  im  J a h r e  18 1 1  b e r ic h te te  d e r  briti­
s c h e  N a t u r w is s e n s c h a f t l e r  Sir H u m p h re y  
D a v y  vo n  e in e r  e i s ä h n l ic h e n  V e rb in d u n g ,  
d ie  e n t s t a n d ,  a ls  e r  C h lo r g a s  durch  W a s ­
ser  p er le n  l i e ß ,d a s  u n te r  h o h e m  Druck 
s t a n d .  D e ra r t ig e  S u b s t a n z e n  w e r d e n  als  
G a s h y d r a t e  b e z e ic h n e t .
In d e r  N a tu r  k o m m e n  G a s h y d r a t e  a l s  V er­
b in d u n g e n  von M e t h a n  und W a s s e r  in 
p o la re n  D a u e r f r o s t r e g io n e n  und a n  den 
K o n t in e n t a l h ä n g e n  d e r  O z e a n e  in W a s ­
s e r t ie fe n  v o n  m e h r  a l s  4 0 0  m vor. Ihr Vor­
k o m m e n  kan n  m it  g e o p h y s ik a l i s c h e n  
M e t h o d e n  d urch  d e n  s o g .  B o d e n s im u l ie ­
r e n d e n  Ref lektor, kurz BSR g e n a n n t ,  
e r f a s s t  w e r d e n .  D urch d ie  K en ntn is  der  
BSR -V erb re itu n g  ist  e s  m ö g l ich ,  e in e
g l o b a le  A b s c h ä t z u n g  d e r  v o r h a n d e n e n  
M e n g e  a n  G a s h y d r a t  zu g e b e n .  Es z e ig t  
sich, d a s s  e t w a  d o p p e l t  s o  v ie l  K o h le n ­
s t o f f  in Form  v o n  b r e n n b a r e m  M e t h a n  in 
G a s h y d r a t e n  g e b u n d e n  ist, w i e  in a l le n  
b e k a n n t e n  Erdöl- , Kohle-  u nd  E r d g a s v o r ­
k o m m e n  z u s a m m e n .  D a m it  s in d  G a s ­
h y d ra te  d ie  g r ö ß t e  K o h l e n w a s s e r s t o f f r e -  
s e r v e  u n s e re s  P la n e te n .  Ein A b b a u  d e r  
M e t h a n h y d r a t e  ist  a b e r  b i s h e r  a u s  t e c h ­
n isch e n  G r ü n d e n  s c h w ie r ig .  A u ß e r d e m  
e n t s t e h t  bei d e r  V e r b r e n n u n g  v o n  M e ­
t h a n  a u s  G a s h y d r a t e n  d a s  K l im a g i f t  C0 2 , 
d e s s e n  A u s s t o ß  in d ie  A t m o s p h ä r e  w i r  in 
Z u k u n ft  v e r m in d e r n  m ü s s e n !
W assertiefe
Wassersäule Hydratrückengipfel 7 0 0  m 
8 0 0  m
9 0 0  m
BSR
BSR means a seismic reflection (Bottom 
Simulating Reflection), which occurs 
between sediment layers with gas hydrates 
and the sediments beneath with free gases.
F R O Z E N  E N E R G Y
E n e r g y  o f  t h e  F u t u r e ? -  D e p o s i t s  a n d  D e t e c t i o n
In 18 1 1  t h e  British s c ie n t i s t  Sir  H u m p h re y  
D avy  a l r e a d y  re p o r t e d  a n  ice- like s t r u c ­
ture ,  w h ic h  had  b e e n  f o r m i n g  w h e n  b e a ­
d in g  c h lo r in e  g a s  t h r o u g h  w a t e r  u n d e r  
high p re ss u re .  S u c h  s u b s t a n c e s  a r e  ca l led  
g a s  h y d ra te s .
G a s  h y d r a t e s  a r e  c o m p o u n d s  o f  m e ­
t h a n e  a n d  w a te r ,  a n d  t h e y  o c c u r  in p e r ­
m a f r o s t  r e g io n s  a n d  a t  t h e  c o n t in e n t a l  
s lo p e s  o f  t h e  o c e a n s  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  
4 0 0  m . G e o p h y s ic a l  m e t h o d s  like t h e  
B o t to m  S im u la t in g  R e f le c t io n  (BSR) he lp  
d e t e c t  t h e i r  d e p o s i t s  a n d  t h e r e f o r e  it is 
n o w  p o s s ib le  t o  e s t i m a t e  g l o b a l l y  t h e
e x i s t i n g  q u a n t i t y  o f  g a s  h y d ra te s .
It is k n o w n  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  c arb o n  
s to r e d  a s  m e t h a n e  in g a s  h y d r a te s  is 
a b o u t  t h e  d o u b l e  o f  all o t h e r  d e p o s i t s  o f  
oil , coa l  a n d  n a tu ra l  g a s  t o g e t h e r .  
T h e re fo re ,  g a s  h y d ra te s  a re  t h e  g r e a t e s t  
r e se rv o ir  o f  h y d ro c a rb o n  on  o u r  p la ne t.  
T h e  e x p lo i t a t io n  o f  m e t h a n e  h y drates ,  
h o w e v e r ,  is v e r y  d if f icu lt  d u e  t o  te c h n ic a l  
p r o b l e m s .  A dd it ion al ly ,  t h e  c o m b u s t io n  
o f  m e t h a n e  p ro d u c e s  c a r b o n  d io x id e ,  bu t  
t h e  re l e a s e  o f  t h i s  g r e e n h o u s e  g a s  h a s  to  
b e  re d u c e d  in t h e  fu tu r e !
G a s  H y d r a t e s
Gas hydrates are structures where methane, hydrogen 
sulphide or other gas molecules, are occluded in cages 
o f  water molecules.
G a s h y d r a t e
In Gashydraten bilden die 
Wassermoleküle Käfige, in 
denen Methan-, Schwefel­




K o n t i n e n t a l h a n g
Als Kontinentalhang bezeichnet man den Meeresboden- 
bereich zwischen Schelf und Tiefsee. Rutschungen am 
Kontinentalhang lösen oft katastrophale Flutwellen aus.
Ähnlich wie Eis im gefrorenen Boden, 
zementieren Gashydrate die Sediment­
schichten an den steilen Kontinentalhän­
gen der Ozeane. Wenn Methanhydrate im 
Meeresboden durch veränderte Druck- 
und Temperaturbedingungen sich zu Gas 
und Wasser zersetzen, geht dieser Zement 
verloren. Die Ablagerungen werden z.T. 
weich wie Brei und können an den steilen 
Flanken der Kontinentalränder ins Rut­
schen geraten. Das kann katastrophale 
Folgen haben.
So ist am norwegischen K o n t i n e n t a l ­
h a n g  eine Rutschung bekannt (S t o r e g g a ), 
die mit 800 km Länge eine der größten, 
weltweit bekannten Rutschmassen ist 
und verheerende Flutwellen ausgelöst 
hat. Sie kann mit großer Wahrscheinlich­
keit auf eine Zersetzung von Gashydrat- 
Lagen zurückgeführt werden. Bei Meeres­
spiegelschwankungen wandern Gas- 
hydratvorkommen teilweise aus dem 
S t a b i l i t ä t s f e l d  heraus und zerfallen, oder 
Gashydrate werden aufgebaut, wo vorher 
Methan und Wasser stabil waren.
S t a b i l i t ä t s f e l d
Das Stabilitätsfeld der Gas­
hydrate ist der Druck- und 
Temperaturbereich, in dem 
sich Gashydrate bilden und 
stabil bleiben. Außerhalb 
dieses Feldes zersetzen sie 
sich in gasförmiges Methan 
und Wasser.
C o n t i n e n t a l  S l o p e
The continental slope is the sea flo o r area between the 
flat  shore and the deep sea. Earth slides at continental 
slopes often induce disastrvus tsunamis.
Gas hydrates consolidate the sediment 
layers at the c o n t i n e n t a l  s l o p e s  like ice 
in a frozen ground. As methane hydrates 
in the sea floor decompose under certain 
pressure and temperature conditions to 
gas and water, the sediments of the con­
tinental slopes become instable and can 
slide with disastrous consequences.
At a Norwegian continental slope there
was an earth slide ( s t o r r e g g a ) of about 
800 km.This largest known earth slide 
induced disastrous tsunamis and was 
most probably caused by a decomposi­
tion of gas hydrates. Depending on the 
changing sea level, the hydrate deposits 
sometimes are in and sometimes are out
O f  their STABILITY ZON E.
St a b i l i t y  Z o n e
The stability zone o f gas hydrates 
is the area with the pressure and 
temperature conditions where gas 
hydrates are formed and stable. 
Outside o f  the area with these 
conditions gas hydrates decompo­
se into methane and water.
7 2 °N STO REG G A E a r t h  S l i d e
The STOREGGA earth slide at the southern V0ring Plateau 
o f Norway about 50  0 0 0  years ago displaced about 3 9 0 0  
km* o f sediments. A  second and third earth slide 6 0 0 0
70“ N
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St o r e g g a -R u t s c h m a s s e
Die Storegga-Rutschmasse am südlichen Vering Plateau vor Norwegen. Die erste Rutschung vor ca. 30  0 0 0  bis 50 0 0 0  
Jahren verfrachtete ca. 3 9 0 0  fern3 Sediment in die Tiefe. Die zweite und dritte Rutschung vor 6 0 0 0  bis 8 0 0 0  fahren 




Gelangt Methan in die Atmosphäre, 
so wirkt es ähnlich wie Kohlendioxid, 
-allerdings 30 mal stärker-als 
T r e i b h a u s g a s  und beteiligt sich an der 
globalen Erwärmung der Atmosphäre.
Da in einem Kubikmeter Gashydrat bis zu 
164 m3Gas (vorwiegend Methan) gespei­
chert ist und selbst vorsichtige Schätzun­
gen auf die Existenz riesiger Gashydrat­
mengen hindeuten, besitzen sie ein 
bedeutendes klimarelevantes Potential, 
das Wissenschaftler erst jetzt zu verste­
hen beginnen. In der Erdgeschichte 
werden spontane Klimaänderungen als
mögliche Ursache großer Gasfrei­
setzungen diskutiert. Dabei spielen Rück­
kopplungseffekte eine entscheidende 
Rolle. Bei einer Erwärmung wird Methan 
aus den Dauerfrostgebieten zusätzlich 
freigesetzt und verstärkt über den Treib­
hauseffekt die globale Erwärmung. 
Gleichzeitig steigt aber der Meeresspie­
gel und wirkt stabilisierend auf die 
Gashydratlager im Meer, so dass Methan 
verstärkt in Sedimenten gespeichert 
wird und weniger in die Atmosphäre 
gelangen sollte.
T r e ib h a u s g a s e
Treibhausgase sind diejenigen Stoffe in der Lufthülle der Erde, die wie die Glasscheiben 
eines Gewächshauses funktionieren und das Sonnenlicht herein, aber die Wärmestrahlung 
der Erde nur sehr reduziert wieder hinaus lassen.
In the atmosphere methane has the ef­
fect of a greenhouse gas like carbon dio­
xide, but 30 times more intense.Therefo­
re, methane contributes to the global 
warming of the atmosphere. 
G r e e n h o u s e  G a s e s  in the atmosphere 
behave like sheets of glass of a green- 
houserThey let in the sunlight at short 
wavelengths, but they trap the Earth's 
thermal radiation in the infrared.
G r e e n h o u s e  G a s e s
Greenhouse gases in the Earth's atmosphere behave like 
sheets of glass of a greenhouse: They let in  the sunlight 
at short wavelengths, but they trap the Earth's thermal 
radiation in the infrared.
One cubic meter gas hydrate stores up to 
164 cubic meters of gas, mostly methane. 
It is estimated that there are enormous 
gas hydrate deposits; scientists are only 
beginning to understand the important 
potential of hydrates regarding the 
Earth’s climate.
Vom Meeresboden aufsteigende Methanfahne. 
Methane flu x  ascending from  the sea floor.
SCHLÜSSEL ZUM KLIMA VON MORGEN
D a s  K l im a  E u r o p a s : d ie  B e d e u t u n g  d e s  G o l f s t r o m s
Während Europa bis in den Norden 
Schottlands ein feuchttemperiertes Kli­
ma besitzt, beginnt auf der amerikani­
schen Seite des Atlantischen Ozeans in 
derselben geographischen Breite dieTun 
dra. Die kanadische Küste ist fast ganz­
jährig von Eisfeldern gesäum t-dies 
entspricht der geographischen Breite 
von Paris oder München.
Eisdecke und Wassertemperaturen im Herbst (Durchschnittswerte).
Sea ice cover and water temperatures in fa ll f mean values).
Das Klima Europas verdankt seine Vor­
zugsstellung den hohen Wassertempera­
turen im Nordostatlantik: Die hier ge­
speicherte Energie wird an die Luft abge­
geben -jedem  Quadratmeter Ozean 
kommt im Winter eine durchschnittliche 
Heizleistung von 100 Watt zu.
Um die hohen Wassertemperaturen auf­
rechtzuerhalten, ist eine ständige Wär­
mezufuhr aus tropischen Regionen erfor­
derlich. Diese erfolgt durch einen in die 
Norwegische See reichenden Ausläufer 
des Golfstroms: den Nordatlantischen 
Strom.
Was bestimmt den Verlauf des Golf­
stroms?
Die Wassermengen des Golfstroms flie­
ßen zum Teil im Ostatlantik nach Süden 
zurück -  dieser Kreislauf wird vom Wind 
verursacht. Der bis ins Nordmeer vordrin­
gende Nordatlantische Strom fließt 
dagegen als Tiefer Randstrom in 2-4 km 
Tiefe zurück.„Motor“ dieser mächtigen 
Umwälzbewegung sind tiefreichende 
Absinkbewegungen (schematisch durch 
kleine Spiralen gekennzeichnet) -  diese 
sind damit entscheidend für die Warm­
wasserheizung Europas!
■H
THE KEY TO FUTURE CLIMATE
T h e  c l im a t e  o f  E u r o p e : T h e  r o l e  o f  t h e  G u l f  St r e a m
Whereas Europe up to Northern Scotland 
is characterized by a temperate climate, 
on the American side of the North Atlan­
tic at the same latitude the tundra be­
gins.The Canadian coast is surrounded 
by sea ice nearly year-round-at latitudes 
similar to those of Paris and Munich.
The climate of Europe owes its temperate 
conditions to the high water temperatu­
res in the North-eastern AtlanticThe 
energy stored in the ocean is released to 
the a ir-o n  average 100 Watts per square 
meter in winter. To maintain these high 
water temperatures a continuous supply 
from the tropics is required. This is provi­
ded by an extension of the Gulf Stream
reaching into the Norwegian Sea:The 
North Atlantic Current.
What determines the course of the Gulf 
Stream?
The water masses of the Gulf Stream 
partly re-circulate southward in the Ea­
stern Atlantic-this circulation is driven 
by the wind.The North Atlantic current 
reaching as far north as the Norwegian 
Sea flows back as deep boundary current 
(blue) in 2-4 km depth. The motor of this 
tremendous re-circulation are deep- 
reaching sinking motions (indicated by 
small spirals), which are crucial for the 
"warm water heating“ of Europe.
W o r i n  b e s t e h t  d e r  E i n f l u s s  v o n  
M e e r e s s t r ö m u n g e n  a u f  d a s  K l im a  ?
Die Bewohner Nordwesteuropas verdan­
ken die Grundlagen ihrer Lebensbedin­
gungen -  milde Winter und ausgedehnte 
Vegetationsperioden -  letztlich den bis in 
die Norwegische See reichenden Ausläu­
fern des Golfstroms. Während die letzten 
10 ooo Jahre durch überwiegend stabile 
klimatische Verhältnisse geprägt waren, 
gibt es Indizien für wiederholte, ein­
schneidende Klimaumschwünge in vor­
angegangenen Epochen. Ursache dafür 
ist, daß der Nordatlantische Strom bei ei­
ner Unterbrechung derTiefenwasserbil- 
dung zusammenbrechen kann. Die physi­
kalischen Mechanismen dafür gehören 
zu den aktuellen Schwerpunkten der 
Meeresforschung in Kiel -  vor allem we­
gen der Frage, ob wir mit einem Versie­
gen unserer „Warmwasserheizung“ auch 
als Folge des Treibhauseffekts zu rechnen 
haben.
W e l c h e  F o l g e n  h ä t t e  e i n e  U n t e r b r e ­
c h u n g  d e r T i e f e n w a s s e r b i l d u n g ?
Der Nordatlantische Strom würde erlah­
men, die Strömungsverhältnisse würden 
denen im Nordpazifik ähnlich. Die Folgen 
wären stark absinkende Temperaturen im 
Nordwesten Europas,das Klima würde 
etwa dem im Nordwesten Kanadas ent­
sprechen. Ob Europa von einer solchen, 
höchst dramatischen Entwicklung als 
Folge des Treibhauseffekts betroffen sein 
könnte, wird mit aufwendigen Compu­
tersimulationen untersucht-w egen der 
komplexen Strömungsprozesse sind Vor­
hersagen aber noch nicht sicher genug.
D ie  „ A c h i l l e s f e r s e "
d e s  N o r d a t l a n t is c h e n  S t r o m s
Entscheidend für den heutigen, weit nach Norden reichen­
den Stromungsverlauf sind die dortigen Absinkvorgänge. 
Oberflächenwasser sinkt ab. wenn es spezifisch schwerer 
wird als das Tiefenwasser. Voraussetzung dafür ist -  neben 
einer Abkühlung bis in Gefrierpunktruhe -  ein genügend 
hoher Salzgehalt. Bei einer Vergrößerung der Nieder­
schlagsmenge oder Eisschmelze wurde das Ober- 
flächenwasser zu leicht werden -  der Motor unserer 
Warmwasserheizung käme zum Erliegen!
T h e  " c h i l l e s  h e e l “ o f  t h e  
N o r t h  At l a n t i c  C u r r e n t
Crucial fo r the present far-north reaching current are 
high-latitude sinking motions. Surface water sinks 
when it gets specifically denser than the deep water.
A prerequisite fo r  this is -  apart from  cooling close to 
the freezing point -  a sufficiently high salinity. The 
fresh water from  increased precipitation and melting 
ice sheets would reduce the density -  the motor o f  our 
warm water heating would come to a stand still!
'W H t
People living in north-western Europe 
owe their living conditions -  mild winters 
and extended vegetation periods -  to the 
extensions of the Gulf Stream, which 
reach as far north as the Norwegian Sea. 
Whereas the last i ooo years were cha­
racterized by stable climatic conditions, 
there are indications of repeated pro­
nounced climate variations in earlier epo­
chs. The reason for these variations is a 
breakdown of the North Atlantic Current 
as a result of an interruption of the deep 
water production.The physical mecha­
nisms of these processes are the main 
focus of current marine research in Kiel, 
especially the question whether a drying 
up of our "warm water heating" may also 
be a consequence of an enhanced green­
house effect.
W h a t  a r e  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  a  d i s ­
r u p t e d  DEEP W A TER FO R M A T IO N ?
The North Atlantic Current would de­
crease and the current systems would be 
similar to those in the North Pacific. As a 
consequence the temperatures in north­
western Europe would decrease to reach 
similar conditions as in north-western 
Canada. Whether Europe will be affected 
by such a dramatic climate evolution is 
presently investigated with complex 
computer simulations. Because of the 
complicated processes predictions are 
currently not reliable enough.
S u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  in  t h e  A t l a n t i c  
a n d  t h e  Pa c i f i c
In  the Pacific Ocean the salinity is slightly smaller than 
in the Atlantic - deep water form ation  is not possible. 
A s a consequence the warm ocean currents do not reach 
as fa r north as in the Atlantic.
W a s s e r t e m p e r a t u r e n  im  A t l a n t i k  u n d  Pa z i f i k
Im Pazifischen Ozean ist der Salzgehalt etwas geringer als im Atlantik -  Tiefenwasser-. 
bildung kann nicht stattfinden. Folge: Die warmen Meeresströmungen reichen nicht so weit 
nach Norden wie im Atlantik.
Nordatlantik
A u t o n o m e  D r i f t k ö r p e r  a n  d e r  M e e r e s o b e r ­
f l ä c h e  u n d  i n  d e r  T ie f s e e
Frei in der Tiefe treibende Bojen steigen in regelmäßigen 
Abständen aus 1 0 0 0  Metern auf. Sie übertragen Tempera­
tur-, Salzgehalts- und Strömungsdaten über Satellit an den 
Arbeitsplatz des Forschers. Internationale Programme sehen 
den massiven Einsatz solcher Drifter vor, um ein dichtes 













Ein umfassendes Bild der Meeresströ­
mungen ist Grundlage für unser Verständ­
nis der Zirkulation im Ozean. Dieses 
Gesamtbild ist für die Klimaforschung, 
für das ozeanische Ökosystem und natür­
lich auch für die Nutzung des Ozeans als 
Nahrungsquelle von elementarem Inte­
resse. Meeresströmungen sind bei weitem 
nicht so gleichmäßig, wie man bei der 
Betrachtung von Strömungskarten in At­
lanten meinen könnte. Messzeitreihen 
zeigen Stromschwankungen mit Peri­
oden von Stunden bis hin zu mehreren 
Jahren. Zur Bestimmung der mittleren Zir­
kulation und deren langfristiger Ände­
rungen sind deshalb lange Zeitreihen 
nötig. Eine ausreichende Abdeckung des 
Ozeans kann nur durch eine Kombination 
verschiedener Messmethoden erreicht 
werden. Die rasante Entwicklung der 
Computertechnologie und Satelliten- 
Kommunikation spielt eine wichtige Rol­
le bei der Entwicklung ferngesteuerter 
Systeme für Langzeitmessungen.
Forschungsschiffe dienen nach wie vor als schwimmende 
Labors fü r gezielte Messkampagnen in Schlüsselregionen 
des Weltozeans. Zum Beispiel kann heute eine schnelle, 
flachendeckende Erfassung der Strömung nahe der Ober­
fläche durch in den Schiffsrumpf eingebaute akustische 
Strömungsmesser erreicht werden. Forschungsschiffe sind 
die Basis, von der aus Tiefseeverankerungen fü r Lang Zeit­
messungen ausgelegt werden.
A u t o n o m o u s  d r i f t e r s  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  i n  t h e  d e e p  
o c e a n
Freely drifting imoys in the deep sea ascent in regular time intervals 
from too om  depth to the surface. They transmit data on temperature, 
salinity and currents via satellite to the workplace of the scientist. 
International programmes are planning a massive use of those drifters 
to develop a global ocean observing system.
O c e a n  C u r r e n t s : M o d e r n  O b s e r v a t io n a l T e c h n io u e s
A comprehensive knowledge of the oce­
an currents is the basis of our understan­
ding of the oceanic circulation. This infor­
mation is of fundamental interest for cli­
mate research, the oceanic ecosystem, 
and, of course, also for the exploitation 
of the ocean as food source.
Ocean currents are by far not as smooth 
as they look on maps in an atlas. Obser­
vational records display current varia­
tions with periods of hours up to several
years, and for the determination of the 
mean circulation and its long-term chan­
ge long time series are, therefore, requi­
red. A sufficient coverage of the ocean 
can only be achieved with a combination 
of different observational techniques. 
The rapid development of the computer 
technology and the satellite communica­
tion play an important role in the deve­
lopment of remotely controlled systems 
for long-term observations.
f M in im a le  Zeit 
an  der O b e rflä ch e
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C u r r e n t  m e t e r s  in  d e e p  s e a  m o o r in g s
Cables o f up to 5km length moored to the ocean flo o r  
and reaching up to the surface carry self-registrating 
current meters at different depths. Due to m iniaturi­
sation and reduced energy consumption such moorings 
can be deployed fo r  more than two years; the data 
will be stored fo r  this period on tape or other media.
Methods fo r  a continuous data transmission via 
satellite are under development.
S t r ö m u n g s m e s s e r  i n  T i e f s e e v e r a n k e r u n g e n  
Bis zu 5 km lange am Meeresboden verankerte Drahtseile, 
die bis zur Oberfläche reichen, enthalten selbstregistrierende 
Strömungsmesser in unterschiedlichen Tiefen. M it der M i­
niaturisierung und einem verringertem Energieverbrauch 
können solche Verankerungen über 2 Jahre ausgelegt wer­
den; die Daten werden über diesen Zeitraum gespeichert. 
Methoden zur stetigen Datenübertragung über Satellit sind 
in Entwicklung.
fo r  long-term measurements.
Research vessels are still used as floating laboratories 
f o r  specific observations in key regions of the world oce­
an. For instance, a quick and extensive measurement of  
surface currents can be achieved by acoustic current 
meters installed in  the ship's hull. Research vessels are 
also the basis f o r  the deployment o f deep sea moorings
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Auch mit modernsten Messmethoden 
lassen sich jeweils nur begrenzte Aus­
schnitte der komplexen Bewegungsab­
läufe im Meer erfassen.
In der modernen ozeanographischen For­
schung spielen Computersimulationen 
eine bedeutende Rolle. Das Schaubild 
zeigt eine Momentaufnahme der Ober­
flächenströmungen (Pfeile) und -tempe- 
raturen (farbig), die auf rein theoreti­
scher Grundlage errechnet wurden.
Durch die Vielzahl kleinräumiger, fluktu­
ierender Strömungsstrukturen gehören 
solche Simulationen zu den aufwendig­
sten Rechenvorhaben,die heute auf 
Höchstleistungscomputern durchgeführt 
werden. Ein auffälliges Merkmal sind 
hier Wirbel mit Durchmessern von 
50 -200 km, die sich spontan vor allem 
entlang der starken Meeresströmungen 
bilden.
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O c e a n  c u r r e n t s : S im u l a t io n  w it h  c o m p u t e r  m o d e l s
Even with the most advanced measure­
ment techniques only a limited part of 
the complex system of the ocean cur­
rents can be observed. In modern oceanic 
research computer simulations play an 
important role. The figure displays a 
snapshot of the surface currents (arrows) 
and temperatures (coloured), which are 
computed on the basis of the governing
physical laws. Because of the numerous 
small-scale fluctuating currents these 
simulations represent the most complex 
task currently solved on the most advan­
ced computers. A dominant feature are 
eddies with a diameter of 50-200 km, 
which are created mainly along strong 
ocean currents.
C o n s u m e r s
Baleen whales are consumers at the end of relatively 
short food webs. Therefore, they optimally utilize the 
resources o f  their ecosystems and cover their energy 
demands without costly detours. Baleen, closely spaced, 
frayed plates serve as their filtering apparatus. Most 
baleen whales feed on krill- and fis h  swarms. They take 
up several tons o f water with their huge mouths and 
press this water back out, through the baleen filter, 
by using their muscular tongue.
MEERESBIOLOGIE HEUTE
Le b e n  im  M e e r  -  D a s  N a h r u n c s n e t z  v e r b in d e t  A l g e ,
W a l  u n d  M e n s c h
Die Nahrungsnetze der Meere bestehen 
aus vielen, miteinander verwobenen 
Nahrungsketten. Sie verbinden mikrosko­
pisch kleine Bakterien, Schwebalgen,
Krebse, Fische und die großen Seevögel,
Wale und Delphine sowie den Menschen 
miteinander.
Am Anfang der Nahrungsnetze stehen 
die P r i m ä r p r o d u z e n t e n , Organismen 
die ihre Energie aus dem Sonnenlicht 
oder chemischen Verbindungen bezie­
hen. Sie bilden die Ernährungsgrundlage 
für die „Primär"- K o n s u m  e n t e n , also
P r i m ä r p r o d u z e n t e n
Primärproduzenten verwenden Kohlenstoff und Energie zum Aufbau organischer Substanzen. 
Sie wachsen mit Hilfe des Sonnenlichtes (Photosynthese) und sind daher auf die oberen, licht­
durchfluteten Wasserschichten angewiesen. Doch bei völliger Dunkelheit in mehreren tausend 
Metern Tiefe gibt es auch Lebensgemeinschaften. Deren Lebensgrundlage ist nicht das Sonnen­
licht. sondern die chemische Energie vulkanischen Schwefelwasserstoffs (H 2S). Die Bakte­
rien. die in der Lage sind, diese Energiequelle zu nutzen, leben dort auch im Körpergewebe von 
Bartwürmern und Muscheln und ernähren diese Tiere über ihren Stoffwechsel.
K o n s u m e n t e n
Bartenwale sind Konsumenten und stehen am Ende relativ kurzer Nahrungsnetze. Sie nutzen 
die Ressourcen ihrer Ökosysteme optimal aus und decken ihren gewaltigen Energiebedarf 
ohne verlustreiche Umwege. Die Barten, dicht stehende, ausgefranste Platten, dienen ihnen 
als Filtrationsapparat. Die meisten Bartenwale ernähren sich von Krill- oder Fisch­
schwärmen. indem sie mehrere Tonnen Wasser in ihr riesiges Maul saugen, und durch 
die Barten mit Hilfe ihrer muskulösen Zunge wieder herausfiltern.
pflanzenfressende Organismen wie eini­
ge Krebse und Fische. Diese werden wie­
derum von vielen Tieren am Ende der 
Nahrungsnetze, zum Beispiel von Barten­
walen, gefressen. Nahrungsnetze sind 
weitgehend geschlossen und haben we­
der Anfang noch Ende. Wenn Pflanzen 
und Tiere absterben, werden die in ihnen 
gespeicherten Stoffe wieder freigesetzt 
und ermöglichen so ein Weiterleben des 
Systems. Dieses „Recycling" im Meer lei­
sten in erster Linie die Bakterien.
BIOLOGY TODAY
A LIFE IN THE OCEAN -  THE FOOD W EB LINKS
Marine food webs consist of a variety of 
inter-woven food chains.They form the 
link between microscopical bacteria, 
planktic algae,crabs,fish, marine birds, 
whales, dolphins and man.
Food webs are initiated by primary pro­
ducers, organisms, which derive their 
energy from sun light, or energy-rich che­
micals. They form the basis for primary 
consumers, plant-eaters such as some 
crab and fish species.The latter, in turn, 
are eaten by animals at the end of the 
food web, by consumers such as baleen 
whales.
Food webs are mostly closed and have 
neither a beginning nor an end. When 
plants and animals die, the elements 
they are composed of become liberated 
and thus enable the system to live on. 
This "recycling" in the seas is mostly 
accomplished by marine bacteria.
Pr im a r y  p r o d u c e r s
Primary producers utilize carbon and energy to produce organic substances.
They require sunlight to grow  and are therefore limited to the upper, sun-lit strata o f  
the ocean. But there are also living systems in complete darkness, at depths of several 
thousand meters. The key to their life isn't sun light, but chemical energy stored in 
volcanically produced chemicals, such as hydrogen-sulflde. Some o f  the bacteria, 
which are capable o f using this energy source, also live in the body tissue o f  deep-sea 
rift-worms and mussels and feed their hosts through their own metabolism.
ln jedem Ökosystem gibt es S c h l ü s s e l ­
o r g a n i s m e n , das sind Tiere oder Pflanzen 
deren Einfluss auf das gesamte Öko­
system außerordentlich groß ist, obwohl 
sie nur einen geringen Anteil am Energie- 
und Stoffumsatz haben. Andere Organis­
men stehen am Ende des Nahrungsnet­
zes und sind auf so vielfache Weise mit 
ihm verbunden, daß sie als In d i k a t o r e n  
für den Zustand des gesamten Systems 
dienen können.
Wie sind die komplizierten Maschen 
der Nahrungsnetze aufgebaut und ver­
bunden?
Wie funktionieren die Organismen, aus 
denen sie bestehen? Welche Auswirkun­
gen hat der Mensch auf das Ökosystem 
Meer? Dies sind im Wesentlichen die 
Fragen, mit denen sich Meeresökologen 
beschäftigen.
K e y  s t o n e  s p e c i e s
After the almost complete extermination of Alaska's sea otters by hunters during the 
last century, population numbers o f their prey, plant eating sea-urchins, exploded. M y­
riads o f sea-urchins decimated the kelp forests along the Alaskan coast. Only after sea- 
otters became protected and their numbers were allowed to increase, did sea-urchin 
populations drop and extended kelp forests return, together with their complex living 
communities. In recent times, killer whales, unable to successfully catch prey in the 
overfished North Pacific, have developed an appetite fo r sea-otters. Are  the kelp forests 
in in peril, indirect ly this time, because o f over-fishing?
S C H IÜ S S E L O R G A N IS M E N
Nachdem Seeotter vor to o  Jahren ander Küste Alaskas durch die Pelztierjagd beinahe aus­
gerottet waren, konnte sich ihre Beute, pflanzenfressende Seeigel, explosionsartig vermehren. 
D ie Heerschar der Seeigel dezimierte die Tangwilder vorder Küste. Erst nachdem Seeotter 
unter Schutz gestellt wurden, reduzierten sie die Seeigelpopulation wieder, und die aus­
gedehnten Tangwälder mit ihren vielfältigen Lebensgemeinschaften kehrten zurück. In 
letzter Zeit stellen den Seeottem jedoch hungrige Schwertwale nach, die aufgrund der Über­
fischung des Pazifiks nicht mehr ausreichend andere Nahrung finden. Über diesen indirekten 
Weg konnte der Mensch die Tangwalder ein zweites M al gefährden.
Since ancient times, the world oceans 
have been used for fishing, shipping, and 
recreation. Mining, oil- and gas produc­
tion, and the usage as a dump-site for 
wastes and residues have become impor­
tant recently. Today, 70% of the human 
population lives in coastal regions. 
Because economic activity increases, hu­
man pressure on the marine ecosystem is 
rising steadily.The consequences of this 
are clearly visible in coastal ecosystems 
and their neighbouring seas.
In every ecosystem, there are key stone 
species.These are animals or plants, 
which have an extraordinary influence 
on their ecosystem, although their im­
pact on energy or material fluxes is low. 
Other organisms placed at the end of 
food webs are linked by so many inter­
woven connections to their ecosystem, 
that they can be utilised as i n d i c a t o r  
s p e c i e s  for the state of the entire system.
How are the complex nodes of marine 
food webs interwoven and connected? 
How do the organisms in these food 
webs function? What are the impacts of 
man on the marine ecosystem?
These are in essence the questions asked 
by marine ecologists.
I n d i k a t o r  a r t e n
Danfe modernster Methoden ist es möglich, freilebenden Meerestieren auf ihren Beutezügen 
zu folgen und ihnen „über die Schulter" zu sehen. Gute Indikatoren ihrer Umwelt sind 
zum Beispiel Humboldtpinguine vor der Küste Chiles. Satellitensender halfen, ihre Wander­
bewegungen während des El Niho 1997-98 zu verfolgen. A u f ihrer Nahrungssuche decken 
Humboldtpinguine in normalen Jahren einen Umkreis von etwa 30  fern rund um ihre 
Brut insei ab. Aufgrund der klimabedingten Nahrungsknappheil legten sie im Frühjahr 
1998 jedoch bis zu 9 0 0  fern zurück, um Beute zu machen. Dabei fanden sie produktive See­
gebiete mit hohen Algenkonzentrationen fernab der Küste, wobei sie vermutlich durch 
ihren Geruchssinngeleitet wurden.
I n d ic a t o r  s p e c i e s
Modern techniques enable us today to "follow" free-living marine animals during  
their foraging trips at sea and ro "look over their shoulder". Humboldt penguins living  
on the Chilean coast are a good example o f  an indicator species. Satellitetransmitters 
were used to follow  their movements at sea during the 1997-98 El Nino.
In  normal years. Humboldt penguins search fo r  food within a radius o f  approx. 3 0  km 
around their breeding island. Due to El Nino-induced food shortage, however, their 
foraging range increased to 9 0 0  km in  early 1998. The penguins found productive 
areas with high algal concentrations off the coast, presumably being guided by their 
sense o f  smell.
D o r s c h
Junge Dorsche sind typische Grundfische im Flachwasser 
der Ostsee. Dort leben sie in der dichten Unterwasser-Vege­
tation. Die Großalgen und das Seegras bieten Versteck und 
damit Schutz vor Fressfeinden: dort leben auch viele kleine 
Organismen, die reichlich Nahrung bieten. Erwachsene 
Dorsche leben im Sommer in grösseren Tiefen. Sie wundern 
erst bei abnehmenden Temperaturen im Herbst in Flach­
wassergebiete ein, wo sie reiche Beute finden. Im Frühjahr 
bei ansteigenden Wassertemperaturen verlassen sie diese 
Bereiche wieder.
Die Übergangszone zwischen dem Land 
und dem offenen Meer bilden die küsten­
nahen, sehr produktiven Flachwasserge­
biete. Mikroskopisch kleine, im Wasser 
treibende Algen, das sogenannte Phyto­
plankton und am Boden festsitzende 
Großalgen und höhere Pflanzen nutzen 
als Primärproduzenten den Nährstoffzu­
fluß von Land und die starke Sonnenein­
strahlung. Großalgengemeinschaften 
und Seegraswiesen sind im Flachwasser­
bereich von besonderer Bedeutung. Sie 
dämpfen Wasserbewegungen, Strömung 
und Wellenschlag und verfestigen den 
Meeresboden durch ihre Wurzelwerke: 
ein natürlicher Küstenschutz.
CO D
Darüber hinaus bietet die Vegetation ei­
ner Vielzahl von Tieren Nahrung, Lebens­
raum und Schutz, sie ist Refugium für 
viele wirbellose Tiere und Fische. Neben 
H e r i n g , D o r s c h  und Scholle leben viele 
Kleinfische wie zum Beispiel Aalmutter, 
Seeskorpion und Grundel im Flachwasser 
und bilden ihrerseits die Nahrungsgrund­
lage für größere Fische. Die Gesamtheit 
aller Organismen bildet ein verzweigtes 
Nahrungsnetz. Dies ist die Grundlage für 
das Leben in der Kieler Bucht und für den 
Ertrag, den der Mensch zum Beispiel in 
Form von Fisch entnehmen kann.
Young cods live in the shallow waters of the Baltic Sea.The vege­
tation o f  algae and sea-grass offers shelter and a multitude o f  
organisms, which serve as food. In the summer older cods live 
in higher depths, in the autumn and winter, when temperatures 
decrease, they also live in  the coastal shallow waters.
The transitional zone between land and 
the open sea is formed by highly produc­
tive shallow-water ecosystems. Microsco­
pic drifting algae, the so-called phyto­
plankton, and sessile, bottom-dwelling 
macro-algae and higher plants use the 
nutrient input from land and the intensi­
ve solar radiation for primary production. 
Macroalgae and sea-grass are of special 
importance in shallow-water ecosy­
stems.They dampen water movements, 
currents and wave action and their roots 
consolidate the sea floor: A natural form
of coastal protection. Moreover, this 
vegetation offers food, shelter and living 
space for a multitude of organisms, a 
refuge for many invertebrates and fish- 
species Besides h e r r i n g , c o d  and plaice, 
shallow-water ecosystems are characte­
rized by eelpout, sculpin and goby, which 
in turn serve as food for larger fish.
As a whole, these organisms constitute a 
complex food web. This is the basis for 
life in Kiel Bight and for the yield, which 
man can take out of this system, for 
instance in the form offish.
H e r in g
Jedes Frühjahr ziehen Tausende von Fleringen in die 
Kieler Bucht und Kieler Förde, wo sie in den flachen  
Übergangsbereichen zwischen Meer und Süßwasser 
laichen. Diefrisch-geschlüpften Fleringslarven  
finden dort reiche Nahrung. _____________________
H e r r i n g
Thousands o f  herrings migrate every year into Kiel Bight and Kiel Fjord, where they 
spawn in the shallow transition zone between salty marine and fresh riverine waters. 
There, the newly-hatched larvae f in d  an ample food supply.
D a s  G e d ä c h t n i s  d e s  O z e a n s
Unsere Reise
T h e  M e m o r y  o f  t h e  o c e a n
Our trip





S c h a l l  d u r c h l e u c h t e t  d ie  E r d g e s c h ic h t e
Bohrkerne des Meeresbodens zeigen hel­
lere und dunklere Schichten, ähnlich wie 
die Jahresringe von Bäumen. Die Schich­
ten sind Zeitzeugen und Dokumente 
der Wachstumsbedingungen, auch des 
Umweltzustands bei der Entstehung des 
Meeresbodens über Jahrmillionen: 
Schichtung als Erdgeschichte. In der Tief­
see dauert es tausend Jahre, bis einige 
Millimeter S e d i m e n t  hinzugekommen 
sind, Staub aus der Atmosphäre, Sedi­
mentfracht, die aus verlangsamter Strö­
mung ausfällt, aber auch Skelette und 
Schalenteile kleiner Meerestiere.
Gebiete mit hohen Sedimentatwnsraten 
M ap o f high sedimentation rates
Sedimentecholote ergänzen die Punkt­
aufnahmen der Bohrkerne zu Schich­
tungsbändern der Echostärke,die über 
ganze Seegebiete reichen und aus denen 
sich Verbreitungskarten berechnen 
lassen. Echolote erkennen keine anderen 
Materialeigenschaften als Dichte und 
Schallgeschwindigkeit und den Unter­
schied von grobem und feinem Sedi­
ment. Um akustische Schichtungsstruk­
turen als Dokument der Erdgeschichte 
lesen zu können, braucht man stets die 
Bodenprobenanalyse als Übersetzungs­
lexikon.
MAKING EARTH HISTORY READABLE
SOUND TRANSILLUMINATES EARTH HISTORY
Sediment cores obtained during offshore 
drilling projects show darker and lighter 
layers similar to the annual rings of trees. 
The layers are archives of the past times 
and document the growing conditions 
and environmental status during the for­
mation of the sea floor over millions of 
years: Stratification as Earth history. In 
the deep ocean it takes about thousand 
years until a few millimetres of s e d i m e n t  
have accumulated, dust from the atmo­
sphere, sinking sediments transported by 
ocean currents, but also skeletons and 
shells of small animals living in the
ocean. Sediment echo sounders supple­
ment the spotted observations of sedi­
ment cores and yield pictures of layers 
with the same echo return signal.These 
layers spread out without interruption 
over large areas and maps of the layer 
distribution can be produced. Sediment 
echo sounders do not recognize other 
properties than density and sound velo­
city. For the interpretation of the acoustic 
layer structures as documents of Earth 
history samples of sediment cores are ne­
cessary as a dictionary.
S e d i m e n t
In einigen Gebieten des Europäischen Nordmeeres wachsen 
mehrere Dezimeter Sediment pro Jahrtausend auf, das 
Hundertfache des Wachstums in der Tiefsee. Fahrrinnen in 
Flussmündungen müssen oft schon nach wenigen Jahren 
freigebaggert werden.
S E D IM E N T
The thickness o f  sediments increases much slower in the deep ocean fa r  offshore than in areas with 
large changes in  strong current systems and especially in river deltas. In some regions of the northern
European seas sedimentation rates o f several decimetres 
within thousand years are observed, a hundred limes 
more than the accumulation rates in the deep ocean. In 
river mouths the sediment deposit may exceed several 
meters within a few  years.
Das Sedimentlot dringt too m in die Schichtung der Bo­
denmulden ein. Kongodelta, Lotungsstrecke: 5 km
The low frequency echosounder penetrates the stratified 
sediment by to o  meters. Kongo Delta, length of soun­
ding: 5 km
--
W a n d e r d ü n e n  u n d  La w i n e n  im  S c h a l l b il d
Die gebirgshohen, Jahrmillionen dauern­
den Deformationen der Erdkruste sind 
das Langzeitgedächtnis des Meeresbo­
dens. Dreidimensionale Fächerlotbilder 
erschließen die Vielfalt der Bewegungs­
vorgänge bei der Kontinentalverschie­
bung wie in Stereo-Luftaufnahmen.
Das Kurzzeitgedächtnis sind die Spuren 
der Bodenerosion im Küstenvorfeld bei 
Stürmen, die Dünenwanderung im 
Gezeitenstrom, aber auch Lawinen am 
Kontinentalabhang, ausgelöst durch See­
beben. Solche Gebiete mit Veränderun­
gen innerhalb von Tagen und Stunden 
sind an ihrer Oberflächenstruktur im Sei- 
tensicht-Sonar zu erkennen, dem akusti­
schen Abbildungsverfahren mit der höch­
sten, fast fotografischen Auflösung.
Eingebaut in einen fischförmigen 
Schleppkörper wird das Seitensicht-Sonar 
vom Forschungsschiff dicht über dem Bo­
den gezogen. Der Schleppfisch trägt zwei 
streifenförmige Sonar-Antennen, die den 
Meeresboden zu beiden Seiten zeilenwei­
se abtasten. Jeder enggebündelte Schall­
impuls liefert eine neue Bildzeile quer zur 
Fahrtrichtung mit den Echos und Schall­
schatten der Bodenstruktur. Die Länge 
der Bildzeilen entspricht der Sonar-Reich- 
w e ite -je  nach Bildauflösung und Signal­
frequenz zwischen ioo Metern und 50 Ki­
lometern.
Sanddünenfeld Field o f submarine dunes
bei Amrum near the isle o f  Am rum
The mountainous deformations of the 
earth crust generated during millions of 
years are the long-term memory of the 
sea bottom. Like aerial stereo photo­
graphs three-dimensional fan echo soun­
dings show the diversity of dynamic pro­
cesses of the continental shift.
The short-term memory are the traces of 
bottom erosion in coastal areas due to 
storms, shift of sand dunes due to tidal 
currents, but also landslides on continen­
tal slopes caused by seaquakes. Such 
areas of changes within days and hours 
can be detected due to their surface 
structure of the bottom using side 
scan sonar.
Integrated in a fish-shaped carrier the si­
de scan sonar is towed behind a research 
vessel close to the sea bottom. The fish 
is equipped with two linear sonar anten­
nas, which are scanning the sea bottom 
on both sides line by line. Each narrow 
beam signal yields a new line perpendi­
cular to the ship's heading presenting 
the echo and shadow areas of bottom 
topography.These two-dimensional 
acoustical images of the ocean bottom 
consist of lines similar to a TV picture. 
The length of the lines corresponds to 
the range of the side scan sonar, which 
varies between 100 m and 50 km depen­
ding on resolution and signal frequency.
Lawinenspur am Kontinentalabhang vor Norwegen; 
SeitensichtsonarTOBL Streifenabstand: 10 fern.
Avalanche at the continental slope off Norway. 
Side scan Sonar TOBI, stripe distance: 10 km.
Die Oberfläche unseres Planeten Ist ge­
prägt durch geologische Kräfte über sehr 
lange Zeiten, mit den Gebirgen der Kon­
tinente als sichtbaren Zeugen. Die bedeu­
tendsten Langzeitveränderungen der 
Erdoberfläche spielen sich jedoch in un- 
Mittelpaziftscher Rucken, erstarrtes Magma. Vulkankegel, durchdringlicher Dunkelheit ab. Es ist der
stchtbare Lange des Rückens: ,6a  km; 3-D-Fächerf„t- Lebenszyklus der ozeanischen Erdplatten, 
aujnahme J  r
von der Entstehung durch aufsteigendes 
Magma der mittelozeanischen Rücken 
bis zum Übereinanderschieben und Un­
tertauchen der Platten an den Kontinen­
talrändern. Diese dramatischen Prozesse
F Ä C H E R E C H O L O T T E C H N IK
Das klassische Echolot erfaßt nur die Wassertiefe unter dem 
Schiff als eine einzige, fortlaufende Lotlinie. Das moderne 
Fächerlot arbeitet dagegen mit einer großen Zahl eng ge­
bündelter Echolote gleichzeitig. Sie sind aus einer elektro­
nisch geschwenkten Empfangsantenne gebildet und tasten den Meeresboden wie ein Fächer 
aus Suchscheinwerfern quer zur Fahrtrichtung ab. Aus den bis zu hundert gleichzeitig er­
zeugten, nebeneinander liegenden Lotlinien liefen der Rechner ein fortlaufendes, mehrere 
Kilometer breites Band mit ¡-D  Daten der Wassertiefe. Mit Hilfe der Satellitennavigation 
werden viele Bänder zu Tiefenkarten ganzer Seegebiete zusammengesetzt oder nach Wahl zu per­
spektivischen Bildern der Meeresbodenlandschaft mit einer bisher unerreichten Auflösung.
der Meeresbodendynamik sind erst 
durch moderne Fä c h e r e c h o l o t t e c h n i k  
zugänglich geworden.
Diese Technik liefert der Forschung dreidi­
mensionale, unterseeische Landschafts­
bilder so, als wäre der mehrere Kilometer 
tiefe Ozean gar nicht vorhanden. Dieses 
Langzeitgedächtnis der Deformationen 
derTiefsee-Erdkruste ist nicht durch Ero­
sion verwischt, sondern ermöglicht Rück­
schlüsse auf den inneren Aufbau der obe­
ren Schichten der Erdschollen und auf die 
Prozesse, die sie geformt haben.
B a t h y m e t r y
The bathymetry describes the morphology o f the sea floor. 
Such a survey o f  the ocean bottom can be realized with the 
help of modern fa n  echosounders.
H ig h  R e s o l u t io n  Ba t h y m e t r y  -
A M e t h o d  f o r  t h e  Ex a m i n a t i o n  o f  A c t iv e  S h e l f  E d g e s
The surface of our planet is characterized 
by geological forces like the formation of 
mountains or the erosion.These forces 
do not only exist on the Earth’s surface, 
but also in the submarine part of the 
planet. Actually, the real important geo­
dynamic processes occur under the 
oceans.These processes control the 
movements of the oceanic plates from 
their genesis by ascending magma in the 
middle oceanic ridges until their decom­
position by subduction at the active
shelf edges. The submarine environment 
reflects this development, but not for 
our eyes due to the sea water. Only the 
B ATHYM ETRY C a n  help US.
By the knowledge of shape and state of 
the sea floor we can draw conclusions 
from the structure of the sediments and 
the processes, which had formed them. 
Therefore, the bathymetry gives us 
much more information than only the 
water depth.
E r d p l a t t e n c r e n z e n  v o r  N ic a r a g u a
Die untere Kontinentalplatte wirkt als Knautschzone bei 
Kollision mit der Oberplatte: zahllose Stauchungen gehen 
sogar durch die Vulkankegel hindurch. Bei der Oberplatte 
ist der Hang teilweise großflächig abgerutscht
Animated view of the seafloor off South America.
Fächerlotaufnahme des gesunkenen Wracks 
Sunken wreck imaged by fan echosounder
Segelschiff CLEO N  A  1918 
Sailing boat C L E O N  A  1918
PLATTENTEKTONIK UND VULKANISMUS AM MAR
„W IE  ENTSTEHEN DIE HEISSEN QUELLEN AM M EERESBODEN?"
T a u c h b o o t  JA C O
Die Entdeckung und Beprobung von hydrothermalen Aus- 
trittsstellen am Meeresboden mit einem bemannten Tauch­
boot ist nach wie vor ei ne wissenschaftliche und technische 
Herausforderung. Das deutsche Tauchboot JAGO ist mit 
einem C reifarm und mit einer Vielzahl von Mess- und Do­
kumentationssystemen ausgestattet. Diese ermöglichen es 
den zwei Tauchbootpiloten am Meeresboden z.B. Gesteins­
proben zu nehmen oder Meereslebewesen zußlmen. JAGO  
(benannt nach einem im Roten Meer vorkommendem Hai) 
erlaubt es. bis in eine Meerestie/e von 4 0 0  m vorzustoßen, 
wobei einem Druck von 4 0 0  Tonnen pro Quadratmeter
standgehalten werden muss.
Bei Forschungsfahrten mit dem Ta u c h ­
b o o t  JAGO entdeckten die Kieler Meeres­
forscher Anzeichen von heissen Quellen 
(Hydrothermalismus) am Meeresboden 
nördlich von Island entlang des Mittelat­
lantischen Rückens. Hydrothermalismus 
bezeichnet einen Prozess, den man auch 
als eine gigantische untermeerische Wär­
mepumpe beschreiben kann. Meerwas­
ser dringt an den durch Vulkanismus und 
Erdbeben mechanisch stark beanspruch­
ten Plattengrenzen zwischen Kontinen­
ten mehrere Kilometer tief in die ozea­
nische Kruste ein. Dort wird es langsam 
durch die Erdwärme und durch vulka­
nische Aktivität aufgeheizt. Das heisse 
Wasser laugt dabei das umgebende Ge­
stein aus und reichert sich mit verschie­
denen Mineralien und Gasen an. Die auf­
geheizten Lösungen steigen an Spalten 
und Klüften entlang wieder in der ozea­
nischen Kruste auf und treten bei Tempe­
raturen von 200-400°C am Meeresboden 
aus, wobei sich charakteristische H y d r o ­
t h e r m a l f e l d e r  bilden („ventfields“).
Die chemischen Bestandteile der hydro­
thermalen Lösungen sind es, die die 
Lebensgrundlage für Bakterien und zahl­
reiche Krebsarten, Muscheln undTiefsee- 
Fische bilden.
Extreme Lebensbedingungen erforden 
spezielle Anpassungen. Hydrothermale 
Bakterien können z.B. schwefelhaltige 
Erze zu reineren Rohstoffen abbauen, 
oder neue pharmazeutisch verwendbare 
Substanzen produzieren.
Einen weiteren Rohstoff findet man in 
den großen Erzablagerungen, die sich in 
Hydrothermalgebieten über Jahrzehnte 
gebildet haben. Wertvolle Edelmetalle 
wie Gold und andere Metalle liegen dort 
stark angereichert vor und könnten un- 
termeerisch abgebaut werden.
S u b m e r s ib le  JA G O
Discovering deep sea hydrothermal venting with a manned submersible is one of the 
most exciting challenges fo r a murine scientist. The German submersible )  A G O  is 
equipped with a clawed arm. a temperature probe, video cameras and other sampling 
devices. These are used to investigate the temperature and composition of the hot 
fluids, to collect mineral samples and organisms, and to record activity at the hydro- 
thermal vent. IA G O , which is rumed after a shark species in the Red Sea, can reach 
a water depth o f 4 0 0  m (which is equivalent to a pressure o f 4 0  atmospheres).
P l a t e  t e c t o n i c s  a n d  V o l c a n i s m  a t  t h e  m a r
W h a t  is  t h e  o r i g i n  o f  H y d r o t h e r m a l  v e n t s ?
Submarine venting of hot water (hydro- 
thermalism) has been discovered to the 
north of Iceland, along the Mid-Atlantic 
Ridge, during dives by the German 
s u b m e r s i b l e  JAGO.The process of hydro- 
thermalism is similar to a giant heat 
pump.The plates that form the Earth’s 
crust are slowly moving apart along the 
Mid-Atlantic Ridge at speeds of a few cm 
per year (similar to the rate at which fin­
gernails grow). Numerous cracks and 
fractures slowly open along the Mid- 
Atlantic Ridge, and these allow cold sea 
water to percolate downwards into the 
crustal rocks. The sea water is heated by 
both the hot rock and magma (molten 
rock) beneath the Earth’s crust. It absorbs 
corrosive gases released by the magma, 
and dissolves various chemical elements 
(e.g., gold, copper, zinc) from the crustal 
rocks.The hot water rises and eventually 
escapes at h y d r o t h e r m a l  v e n t s  on the 
sea floor.The hot water at these vents 
usually has a temperature of 200-400 °C. 
It is rapidly cooled by contact and 
mixing with cold sea water, and this cau­
ses a wide variety of minerals to precipi­
tate (pyrite, sphalerite, galena, chalcopy- 
rite, barite). Large deposits of these mine­
rals grow over the centuries, and many of 
the most important copper, lead, zinc and 
gold deposits were formed in this way.
The dark and cold deep sea is not usually 
an attractive place for life, but the hydro- 
thermal vents are like an oasis. Some 
micro-organisms (mostly bacteria) can 
use various chemical compounds (chiefly 
sulphur) dissolved in the hot water as an 
energy source for life. These micro-orga- 
nisms are well-adapted to the extreme 
conditions (hot and toxic fluids, high pres­
sure), and their ability to reduce sulphur 
compounds is used in modern human so­
ciety during the production of new phar­
maceutical drugs, obtaining copper, lead, 
zinc and other metals from ore deposits, 
and many other industrial applications. 
The thriving micro-organisms are also the 
beginning of the hydrothermal food 
chain. A wide variety of other flora and 
fauna, including giant clams, tube-worms, 
eye-less shrimps and fish, eat the bacteria 
(and also each other!).
H y d r o t h e r m a l f e l d
Am Meeresboden strömt das mit Mineralien angereicherte 
und aufgeheizte Wasser in Hydrothermalfeldern aus. Diese 
heißen Lösungen mischen sich mit dem dort 2 ° C kalten 
Meerwasser des Nordatlantiks und kühlen dabei schlagartig 
ab. Hiedurch kristallisieren die vorher gelösten Stoffe aus 
und es wachsen so langsam mineralische Schornsteine von 
mehreren Metern Länge, sogenannte schwarze und weiße 
Raucher („smoker"). Versiegen die heißen Quellen im Un­
tergrund nach Jahren, so zerfallen die porösen Gebilde all­
mählich und tierisches und pflanzliches Leben verschwindet.
H y d r o t h e r m a l  v e n t s
Hot mineral-rich fluids are continuously spewed out by 
hydrothermal vents on the sea floor. Large chimney-like 
structures (Black or W hite Smokers) grow at some hy­
drothermal vents. These smokestacks are formed by pre­
cipitation of the dissolved minerals (mostly sulphides) 
when the super-hot vent water (3 0 0  °C) meets the sur­
rounding deep ocean water, which is only a few degrees 
above freezing. Away from  the hydrothermal vent, the 
flu id  output declines and the deep sea life vanishes.
Struktureller Aufbau des Nordatlantiks, der KoiBEINSEY- 
RÜCKEN im Norden ist ebenso durch eine Transfornncr- 
werfung von Teilen des mittelatlantischen Rückens auf Is­
landgetrennt wie der Reykjanesrücken im Süden. Die 
lo o o  m Tiefenlinie zeigt von Nordwesten bei Grönland 
über das Islandplateau bis zum Südosten bei den Färöer-In­
seln die Spur des Islandhotspots an.
An mittelozeanischen Rücken, den Bruch­
stellen der Kontinente, bleiben Erdbeben 
und Vulkane fast unbemerkt, da alles 
außerhalb unseres Sichtbereichs unter- 
meerisch geschieht. Im Nordatlantik 
allerdings ragt Island als Teil eines 
Rückens aus dem Wasser heraus. Es 
wurde und wird dort ungewöhnlich viel 
Lava gefördert, obwohl seine Bewegung 
mit 2 cm pro Jahr als langsames Ausein­
anderdriften zu klassifizieren ist. Die Si­
tuation in Island wird damit erklärt, daß 
hier ein sogenannter „Hot Spot" mit dem 
Mittelozeanischen Rücken zusammen­
fällt. Ein Hot Spot liefert leichtes, heißes 
Material aus den Tiefen der Erde nahe 
dem Erdkern bis zur Erdkrusten-Mantel- 
Crenze und durchschneidet diese von 
Zeit zu Zeit wie ein Schneidbrenner.
So entsteht auf dem Meeresboden eine 
Gebirgskette, die Spureines Hot Spots 
wie etwa im Nordatlantik der etwa 60 
Millionen Jahre alte Grönland-Schott- 
land-Rücken. Mittelozeanische Rücken 
sind an vielen Stellen durch sogenannte 
Transformverwerfungen durchbrochen, 
d.h. der Rücken hört an einer Seite einer 
Verwerfung auf und fängt einige Kilome­
ter senkrecht zu dieser Verwerfung wie­
der an. Auch Island ist im Norden und Sü­
den durch Transformverwerfungen von 
den nächsten Rücken -  K o i b e i n s e y r ü c k e n  
im Norden, Reykjanesrücken im Süden -  
getrennt. In diesen Zonen um Island 
finden sich die Quellen der zahlreichsten 
Beben und vulkanischer Tätigkeit, wie et­
wa untermeerische heiße Rauchquellen 
im Norden oder vulkanische Inseln wie 
die Westmännerinseln im Süden.
30‘w 25 w 20°W 15*W 5*W
70°N
Structural units o f the North Atlantic, K o lb e in s e y  
R id g e  to the north is divided by a transform zone from  
the Icelandic part o f the M id-A tlantic Ridge as Reykja- 
nes Ridge to the south. The depth at 1 0 0 0  m delineated 
from  Greenland in the Northwest to the Faroe Islands in  
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Iceland towers above the North Atlantic 
Sea as part of the Mid-Atlantic ridge, a 
mountain chain marking the major frac­
ture between the continents of North 
America and Eurasia.The whole chain is 
known to be volcanically active, but the 
production of lava is much higher on 
the Iceland plateau, where the conti­
nental plates are drifting apart by 2 cm 
per year. This unusual situation is ex­
plained by a „hot spot“, which delivers 
light and hot material from deep below 
the oceanic ridge near the Earth's core 
to the mantle-crust-boundary.The 
boundary is penetrated where it is espe­
cially thin -  below the Earth's oceans.
That way it builds up other mountain 
chain, a hot spot track as the Greenland- 
Scotland-Ridge in the North Atlantic. 
Mid-oceanic ridges are found in all of 
the major oceans.Thus plates move in 
diverse directions towards each other 
causing fracture zones nearly vertical to 
the ridges, which are called transform 
zones. Whereas the tension along these 
zones is the cause for major earthquake 
activity, they can also be volcanically ac­
tive where hot spots cause fractures 
that are used as channels for rising 
magma. So they build up isolated volca­
nic edifices as well as submarine hot 
springs and Black Smokers.
Detailaufnahme der T j ö r n e s - T r a n s f o r m v e r w e r f u n g  im Norden von Island (S.
Rögnvaldsson et al„ 1998). Die Bälle sind sogenannte Herdflächenlösungen und zeigen 
die bevorzugten Richtungen der Erdbewegungen an den Verwerfungen. Die Hauptrichtung 
der ersten Bewegung ist schwarz in der Richtung gefärbt, wo Seismometer zunächst einen posi­
tiven Impuls wahrnehmen (hier: Nordwest-Südost). In dieser Gegend, eine der stärksten Erdbe­
benregionen des Nordatlantiks, finden sich viele heiße Rauchquellen fSmoker) unter Wasser.
Detailed picture o f  the T j o r n e s  t r a n s f o r m  z o n e  north of Iceland. Thia area is 
known fo r  one o f  the strongest earthquake activities throughout the North Atlantic. 
The sources fo r  earthquakes align underneath the Grimsey Lineament and the Husa 
vik-Flatey-Fault. H oll and Nafir are submarine volcanoes, Grimsey and Kolbeinsey 
old volcanic islands from  the last Ice Age. Earthquakes and volcanoes are often coup 
led events here.
Ein viele Jahrhunderte alter Kalkschwamm im R iff vor Jamaica.
A  several centuries old calcareous sponge collected from  a reef off Jamaica.
Massiver Korallenstock.
Im steinartigen Kalkskelett unter der dünnen, gelben 
Schicht aus lebendem Gewebe sind Umweltinformationen 
aus vielen Jahrzehntengespeichert.
Massive corals are an archive fo r  environmental infor­
mation. They are preserved under a thin yellow  veneer 
oflife.
Versteinertes R iff aus der Devonzeit (360 Millionen 
fahre alt) in der Steppe Australiens. Damals war an dieser 
Stelle ein f l  aches Tropenmeer, in dem ein kleines Atoll 
wuchs.
Fossil reef o f  the Devonian (3 6 0  Ma.years old) in the 
Australian outback. D u rin g  the Devonian Australia  
was covered with a tropical ocean.
TAGEBUCH DER ERDGESCHICHTE
Aus d e r  V e r g a n g e n h e it  le r n e n
ln der erdgeschlchtlichen Vergangenheit 
zeigen die Umweltparameter, welche 
die Lebensbedingungen auf unserem 
Planeten bestimmen, beträchtliche 
Schwankungen, nicht nur über geologi­
sche Zeiträume hinweg, sondern, wie 
sich zunehmend zeigt, oftmals in abrup­
ten Wechseln.
Die Bewertung und Untersuchung ver­
gangener Erdzustände, besonders sol­
che, die sich gravierend von unserer 
heutigen Situation unterscheiden, wie 
beispielsweise ein Planet ohne Eisbe­
deckung oder nur aus einem einzigen 
Superkontinent bestehend, geben wich­
tige Einblicke in das Gesamtsystem Erde.
Jedes Lebewesen in der Natur ist von 
jahreszeitlicher Variation mittelbar und 
unmittelbar betroffen. Die schalentra­
genden Organismen speichern zudem 
noch wichtige chemische Spurenstoffe, 
an denen man entscheidende Umwelt­
parameter wie Temperatur, Salzgehalt 
oder Nährstoffangebot ablesen kann. 
Somit sind die Organismen, ob lebend 
oder fossil, beste Zeitzeugen sich än­
dernder Umweltbedingungen, die nur in 
der „richtigen" Art befragt werden müs­
sen, um Auskunft über vergangene Zei­
ten zu geben.
D i a r y  o f  t h e  Ea r t h ’s H i s t o r y
Le a r n in g  f r o m  t h e  Pa s t
The environmental conditions controlling 
life on our planet have changed conside­
rably in the past: sometimes within geo­
logical periods, but sometimes also very 
abruptly.The analysis and examination 
of the past environmental conditions, in 
particular, which were very different 
from the present conditions (like a planet 
without ice crust or with only one great 
continent), give us a general idea of the 
system Earth. Each life-form is concerned
by seasonal changes of the nature. Addi­
tionally, shell organisms preserve impor­
tant chemical trace elements, which can 
be analyzed with regard to past varia­
tions of temperature, salinity or nutrient 
supply. Therefore, these organisms are, li­
ving or fossil, very good archives of the 
changing environmental conditions and 
have only to be "read" the right way to 
learn about the past.
Tropisches Korallenriff mit ästigen und massiven 
Korallenstöcken.
Tropic coral reef with massive coral stocks.
S t e i n k o r a l l e n
Steinkorallen sind einfach gebaute, kalkabscheidende Lebe­
wesen. die heute die wichtigsten Baumeister unserer Koral­
lenriffe darstellen. Sic sind an den tropischen Warmwasser- 
gürtel angepasst.
S t o n e  c o r a l s
Stone corals are sim ply structured lime-secreting orga­
nisms. the most important built-ups o f  our coral reefs. 
They are perfectly adapted to the warm water o f the tro­
pical belt.
Die Jahreszeiten bestimmen die Lebens­
vorgänge auf unserem Planeten. Einige 
der marinen Organismen registrieren da­
bei sehr präzise diese jahreszeitliche Ver­
änderung in ihren Hartteilen. Den Bäu­
men als natürlichem Kalender 
entsprechen im Wasser die massigen 
Steinkorallen, die ebenfalls mehrere hun­
dert Jahre alt werden können. Sie zeigen 
eine deutliche Bänderung in ihrem Ske­
lett, die aus dichten (dunklen) und weni­
ger dichten (hellen) Lagen bestehen, in 
denen die feinsten Temperaturunter­
schiede des umgebenden Meerwassers 
bei dem Prozess der Verkalkung, also der
Skelettbildung, überliefert werden. Als 
Paläo-Thermometer dient dabei die un­
terschiedliche und temperaturabhängige 
Verteilung chemischer Elemente.
Im Unterschied zu den Korallen zeigen 
die weitaus langsamer wachsenden 
Kalkschwämme in ihrem Kalkskelett Hin­
weise auf die sich ändernde atmosphäri­
sche Zusammensetzung. In ihrer Skelett­
chemie ist der industriell bedingte 
C02-Anstieg, der durch das Verbrennen 
fossiler Energieträger (Kohle, Erdöl und 
Erdgas) verursacht wurde, ebenso doku­
mentiert, wie die „Kleine Eiszeit".
Um eine lange Aufzeichnung in einer Probe zu erhalten, 
wird die Koralle angebohrt, der Kern herausgezogen, und 
das Loch wie beim Zahnarztbesuch wieder verschlossen. 
Das lebende Gewebe wachst über die .Plombe' und nach 
zwei ¡ähren ist der Eingriff nicht mehr sichtbar.
In order to receive a long climate record of a specimen, 
the coral is drilled and the core pulled out. Then the hole 
is closed just like at a dental treatment. The living tissu­
es w ill grow over the fillin g  and after two years the drill 
hole is  not visible any more.
Our planet is controlled by four seasons. 
Some of the marine organisms very pre­
cisely record these environmental chan­
ges in their shells. On Earth trees are a 
natural calendar, the equivalent in the 
water are the stone corals, which can be­
come more than 100 years old. They 
show seasonal banding, where tempera­
ture changes of the sea water are preser­
ved.The different structure of the chemi­
cal elements, which depends also from
the temperature, serve as paleo-thermo- 
meter.
Contrary to corals the calcareous spon­
ges, which grow more slowly, show the 
changing atmospheric composition in 
their skeletons. In these calcareous skele­
tons the CO2 increase, caused by the bur­
ning of fossil fuel (carbon, fossil oil and 
natural gas), is documented as well as 
the cold period of the "Little Ice Age".
K l e i n e  E i s z e i t
Als „Kleine Eiszeit“ wird die Periode von etwa 1540 bis 1780 
in marinen äquatorialen Klimaarchiven, wie Korallen oder 
Schwämmen, bezeichnet, während der es in Mitteleuropa 
deutlich kühler war.
L i t t l e  I c e  A c e
From temperature archives like calcareous sponges and 
corals we know that during the „Little Ice Age“ temperatu­
res were considerably cooler in Central Europe than today.
K a l k s c h w ä m m e
sind sehr langsam wachsende Tiere, dem Badeschwamm 
ähnlich. In der erdgeschichtlichen Vergangenheit unseres 
Planeten gab es Zeiten, zu denen sie weit wichtiger als Ko­
rallen für den Bau der Riffe waren.
C a l c a r e o u s  s p o n g e s
Calcareous sponges are very slowly growing organisms. D u ­
ring early periods o f  the Earth's history they were more im ­
portant fo r the building o f  reefs than the corals are today.
„Massive Korallen in tropischen Meeren 
wachsen bis zu 3 cm pro Jahr. In ihrem 
Kalkskelett dokumentieren sie die Bedin­
gungen des sie umgebenden Meerwas­
sers.
Große Korallenkolonien können ein Alter 
von mehreren hundert Jahren erreichen 
und ermöglichen so Rekonstruktionen 
zurück in historische Zeiträume, in weni­
gen Fällen sogar bis vor die kleine Eiszeit.
Die Untersuchungen der Wachstumsrin­
ge („Sderochronologie“) erlauben seit 
einigen Jahren auch Aussagen über die 
globale Entwicklung des Klimas und der 
Umwelt in tropischen Bereichen. Damit 
kann eine entscheidende Lücke in der 
Datenbasis für Klimamodellierungen 
geschlossen werden: Untersuchungen 
von Eiskernen geben Aufschluss über 
hohe Breiten und hohe Gebirge; Baum- 
ringuntersuchungen sind vor allem in 
gemäßigten Breiten anwendbar. Zusam­
men mit der Untersuchung von Seesedi­
menten bieten Korallen wertvolle Infor­
mationen, insbesondere über die Tropen.
Mit modernsten Analysemethoden kön­
nen Proben bis zu Zeiträumen von weni­
ger als einem Monat zeitlich aufgelöst 
werden, dies bedeutet Aussagen über 
Einlagerungen aus der „Neuzeit“. Denn 
gerade in den letzten Jahren ist die Aus­
wirkung der Industrialisierung auf das 
Weltklima von enormer Wichtigkeit für 
uns geworden. Durch konstante Untersu­
chungen lassen sich diese Auswirkungen 
besser rekonstruieren und zukünftige 
Entwicklungen Voraussagen.
Auch der Anstieg des Kohlendioxid-Ge- 
haltes der Atmosphäre, der für den Treib­
hauseffekt verantwortlich ist, kann in 
den Korallenkernen nachgewiesen wer­
den; geochemische Untersuchungen von 
Spurenelementen in den Korallen liefern 
Hinweise auf Umweltbelastungen durch 
Abgase oder radioaktive Niederschläge. 
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Massive corals in tropical oceans grow up 
to 3 cm/year. Past environmental condi­
tions of the sea water are preserved in 
their sulphurous skeletons.
Large coral colonies can live more than 
100 years. By this way, they allow recon­
structions of past climate conditions, so­
metimes even before the „Little Ice Age".
Examinations of the coral banding 
(sderochronology) enable the scientists 
to make statements about global deve­
lopment of climate and environment in 
tropical regions. By this, a significant gap 
on what concerns the data for climate 
modelling can be closed: Examinations of 
ice cores inform about high latitudes and 
mountains; the analysis of tree growth 
rings is used in temperate latitudes.To­
gether with the examination of deep sea 
sediments corals can give important in­
formation, especially for tropical regions.
Thanks modern analytical methods core 
samples can be determined up to periods 
of less than a month. This means the pos­
sibility to make statements about the 
Recent Epoch. Within the last few years 
the effects of the industrialization on 
the global climate has become more and 
more important. By regularly realized 
analysis these effects can be better 
reconstructed and future developments 
prognosticated.
The increase of CO2 in the atmosphere, 
which is the reason for the greenhouse 
effect, can also be verified by detailed 
examinations of coral cores. Geochemical 
analysis of trace elements in corals give 
information about environmental pollu­
tion by emissions or fallouts. Clear state­
ments already exist about the global 
warming of the oceans.
K l i m a v a r i a b i l i t ä t
K l i m a : W ie  w a r  e s ?
Unser Klima entsteht durch die Wechsel­
wirkungen zwischen Atmosphäre und 
Ozean, Landoberfläche und Sonnenein­
strahlung und variiert auf Zeitskalen von 
Stunden bis Jahrhunderttausenden. Um 
diese Prozesse zu verstehen, braucht man 
neben aktuellen Wetterinformationen 
auch Informationen über langfristige 
Zyklen im Klima der Vergangenheit. Die 
Karbonatschalen von Mikroorganismen 
in Ozeansedimentkernen bilden die 
jeweiligen Lebensumstände wie Tempe­
ratur und Salzgehalt, Nährstoffangebot 
und Strömung ab, wobei planktonische 
Schalen die Zustände an der Ozean-Ober­
fläche widerspiegeln und benthische 
Schalen den Meeresgrund repräsentie­
ren. Durch die Analyse der Sauerstoff- 
Isotopenverhältnisse ’ ^O/’ ^O der Karbo­
natschalen in langen Sedimentkernen 
lassen sich mit unterschiedlicher Auflö- 
sungTemperaturen bis weit in die Ver­
gangenheit, über Millionen von Jahren 
zurückverfolgen.
Die resultierenden „Fieberkurven" der 
Erde zeigen die langfristigen Klima­
schwankungen -  bedingt durch die Ein­
wirkung der Planeten auf die Erdbahn 
um die Sonne- sowie, im jüngeren Be­
reich, die detaillierte Temperaturentwick­
lung während der „Eiszeit“. Diese zeich­
net sich durch eine sehr starke Varia­
bilität, besonders mit einer Periode von 
1470 Jahren und außerordentlich schnelle 
Klimawechsel in wenigen Dekaden, aus. 
Die gegenwärtige Warmzeit, die vor 
ca. 11 000 Jahren begann, zeigt umge­
kehrt ein relativ warmes Klima mit kur­
zen kälteren Perioden. Dabei sind auch 
die kürzeren, kleineren Klimavariationen 
für die Gesellschaft von großer Bedeu­
tung. So führten z.B. die frühen Kaltpha­
sen der „Kleinen Eiszeit“ zwischen 
AD 1300 und 1500 möglicherweise dazu, 
daß die Wikingersiedlungen auf Grön­
land ausstarben.
, 8 0 / 1 6 0 -IS O T O P E N  V E R H Ä L T N IS S E
Wassermoleküle (H 2O ) mit dem selteneren, schweren Sauerstoffisotop J^ ( )  (0,1 % Häufig­
keit) verdunsten langsamer als solche mit dem häufigeren leichteren l60 . Daher ist in den 
Wolken und auch im Niederschlag der ,80 -Anteil geringer als im Ozean. Wenn in einer 
Kaltzeit viel Wasser als '^O-arm er Niederschlag in Gletschern und Eisschilden gebunden 
ist, dann sind die Weltmeere reicher an ,S0  als in einer Warmzeit. Aus den ,S0 / ,60 - 
Verhältnissen in den Karbonatschalen von Meeresorganismen kann man daher die Tempe­
raturentwicklungfrüherer Klimate rekonstruieren.
V a r i a b i l i t y  o f  t h e  c l i m a t e
C l im a t e : H o w  d id  it  v a r y ?
Our weather and climate are determined 
by the interaction between solar radia­
tion, atmosphere, ocean, and landsurfa- 
ces.They change on time scales from 
hours to hundred thousands of years. 
Therefore, direct weather observations 
alone don’t suffice for a proper under­
standing of climate, but rather additional 
information on climate changes of the 
past is needed.
The carbonate shells of micro-organisms 
(foraminifera) in ocean sediment cores 
preserve a record of the environment 
they lived in, including temperature, sali­
nity, nutrient concentrations and ocean 
circulation. Planktonic forams reflect con­
ditions near the sea surface, benthic 
forams those near the ocean-sediment 
interface. In addition, their oxygen isoto­
pe ratio l8 0 / l6 0  reflects global ice volu­
me. Analyses of foraminifera in long 
ocean sediment cores allow the recon­
struction, with varying resolution, of past 
temperatures over millions of years. Tho­
se „fever graphs" of global climate show 
climate fluctuations with long periods of 
20 ooo and 40 000 years, determined by 
the influence of the planets on the orbit 
of the Earth around the sun, but also the 
detailed temperature history of the last 
ice age, characterized by frequent large 
fluctuations, especially with a period of 
1470 years, and very fast climate changes, 
within a few decades.
The current warm (interglacial) period, 
which started about 11 000 years ago, 
shows on the other hand a relatively sta­
ble warm climate with brief colder episo- 
des.These brief, minor climate fluctua­
tions can be of great importance for 
society. For example: Early cold spells of 
the „Little Ice Age" between AD 1300 and 
AD 1500 led, most likely, to the demise of 
the Norse settlements on Greenland.
Water molecules (H 2O ) containing the rare, heavy oxy­
gen isotope ,80  (relative abundance 0.2 %) evaporate 
less readily than those with the abundant, light ,(*0. 
Therefore, the concentration o f  ) in clouds and 
also in precipitation is lower than in the oceans.
When, during an ice age, a large amount o f water is 
sequestered as *®0 depleted ice in glaciers and ice 
sheets, then the oceans are enriched in O relative to 
interglacial times. Past climates can therefore be recon- 
structedfrom the ,80 / l6 0  ratios of the carbonate shells 
o f marine organisms.
Ruinen einer Wikingersiedlung auf Grönland 
Ruins ofNorse Settlement in Greenland
Die 3 - M i l l i o n e n - V o l t  B e s c h l e u n i g e r a n l a g e
fü r Massenspektrometrie beseitigt solche Bruchstücke. Sie 
beschleunigt die vorsortierten Atome und Moleküle auf 
hohe Geschwindigkeit und schießt sie durch eine Wand aus 
Gas. Diese Prozedur zerlegt alle molekulare Verunreinigun 
gen in ihre Bestandteile.
Ein nachgeschaltetes Massenspektrometer trennt die Mole- 
külbruchstücke von den Radiokarbonatomen. Dieses Ver­
fahrenführt zu einer extremen Empfindlichkeit der Messung 
und benötigt dabei nur i Milligramm Kohlenstoff. Dies ent­
spricht, je nach Größe, 3 0 0  bis 1500 Foraminiferenschalen 
kleiner als 0,3 mm.
Nicht nur die Größe der Klimaschwan­
kungen ist wichtig, sondern auch ihre 
Geschwindigkeit. Eine Zeitskala für Kli­
maschwankungen der letzten 
50 000 Jahre wurde im Leibniz-Labor an 
Hand des natürlichen radioaktiven Koh­
lenstoff-Isotops 14c  bestimmt. Alle 
lebenden Organismen enthalten Kohlen­
stoff (inkl. HC), der durch Nahrungsauf­
nahme und Atmung ständig mit der Um­
gebung ausgetauscht wird. Mit dem 
Absterben der Lebewesen endet dieser 
Austausch, und die Isotopen-Zusammen- 
setzung des Kohlenstoffes wird im Kör­
per fixiert. Die Menge des Radiokohlen­
stoffs nimmt aber durch den radio­
aktiven Zerfall ab. Mit der Messung, wie­
viel Radiokohlenstoff noch in einem
T h e  3 - m i l l i o n  V o l t  a c c e l e r a t o r  m a s s  s p e c t r o ­
m e t r y  s y s t e m  eliminates such fra g m e n ts . The selected, 
negatively-charged atoms and molecules are accelerated 
to a high energy and collided with a .w all“ of  Argon gas 
molecules. In this co llis io n  molecular fragments disinte­
grate into atoms. A  follow ing  mass spectrometer then 
separates the radiocarbon atoms from  the molecular debris. This procedure leads to an 
extremely sensitive >4C  measurement and requires only t milligram o f carbon. This 
corresponds with 3 0 0 101500 foraminifera shells smaller than 0.3 mm.
Überrest vorhanden ist, läßt sich bestim­
men, wann der Stoffwechsel des Organis­
mus geendet hat. Kohlenstoff (C) enthält 
leichtere und schwerere Atome, Isotope, 
mit den atomaren Massen 12,13 ur,d 
i4(12C, ’ 3c, ’4c). Das Isotop n4c, der Ra­
diokohlenstoff, ist sehr selten. Man findet 
nur ein ’4c  in 1 000 000 000 000 C-Ato- 
men. ’ 4c entsteht in der oberen Atmo­
sphäre aus Stickstoff unter Neutronenbe­
schuss aus der Höhenstrahlung. Er wird 
zu CO2 oxidiert und verteilt sich über At­
mosphäre, Biosphäre und Ozeane. Er zer­
fällt mit einer Halbwertzeit von 5730 Jah­
ren, so dass nach 5730 Jahren die Hälfte 
aller ’4c  -Atome zerfallen ist, nach 11460 
Jahren drei Viertel und so fort.
Sr
Not only the magnitude of climate chan­
ges is important, but also how quickly 
these changes happened. A time scale for 
climate fluctuations over the last 50 000 
years has been constructed at the Leibniz 
Laboratory using the radioactive carbon 
isotope He.
All living organisms contain carbon (incl. 
H e) in constant exchange with the at­
mosphere via food uptake and respira­
tion. This exchange ends at death, at 
which time the carbon isotopic composi­
tion in the body becomes fixed. Only the 
amount of H e  decreases through radio­
active decay. By measuring how much ra­
diocarbon is still left, one can determine 
when the life of the organism ended.
Carbon (C) has lighter and heavier atoms, 
"isotopes", with the atomic masses 12,13, 
and 14 (12C, ’ 3C, He).The isotope He, ra­
diocarbon, is very rare; only one H e  exists 
for every 1 000 000 000 000 carbon 
atoms. H e  is produced in the upper at­
mosphere from nitrogen by reaction with 
cosmic ray neutrons. It is oxidized to CO2 
and is then distributed throughout the 
atmosphere, biosphere and the oceans.
It decays with a halflife of 5730 years, so 
after 5730 years half of all H e  atoms 
have decayed, after 11460 years three 
quarter and so on.
(n einem M a s s e n s p e k t r o m e t e r  werden Atome unter­
schiedlicher Masse zuerst elektrisch geladen und beschleu­
nigt, damit man sie in einem Magnetfeld, wie Lichtstrahlen 
in einem Prisma, trennen und ihre relative Häufigkeit be­
stimmen kann. Die direkte Messung des I4C verlangt jedoch 
wegen der geringen Konzentration einen besonderen Auf­
wand. Der Grund sind Bruchstücke von Kohlenwasserstoff­
molekülen, die aufgrund ihrer Masse im Magnetfeld dieselbe 
Bahn nehmen wie der Radiokohlenstoff.
In a M A SS S P EC TR O M ETER  atom s o f different mass are ionized and accelerated, so one 
can separate them in a magnetic field, like white l ig h t  in  a prism, and determine th eir 
relative abundance. A  direct determination o f '4 C  requires, however, special precau­
tions because of  its  extremely low concentration. Problems are caused by fragments of  
hydrocarbon molecules having the same m ass and, therefore, follow ing the same 
trajectory in  the magnet as radiocarbon.
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